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RESUMO

Neste trabalho e wmwedido o espectro de flutuacaes na
periferia do plasma do tokamak TBR-1 da USP. O espectro e medido
utilizando-se sondas eletrostaticas {sondas de Langmuir)
polarizadas na regigo de saturaago de fons. A anélise dos sinals
o feita utilizando-se uma tecnica de estimativa do numero de onda
e frequéncia baseada em transformadas répidas de
Fourier - ANALISE ESPECTRAL, a qual esta sendo com este trahalho
implementada em nosso laboratorio. No trabalho e descrito a
ccnstrugao das sondas eletrostéticas, seus suportes e o sistema
de aquisicao de dados wvia computador.

0 nétodo computacional desenuvolvido para aplicar a
tecnica de analise espectral e descrita em detalhe.

Os resultados obtidos sao comparados com os de outras
méquinas e relacionados com as teorias existentes, NMostra-se que
o espectro obtido ao TBR-1 e similar aos espectros obtidos em
outras méquiﬂas ao lewvarwmos ew conta a wagnitude 4o nfuel de
flutuaogo e o0 fndice de decaimento espectral. Entretanto, nd
TBR-1 o perfil radial do nivel de flutuaqgo decai monotonicamente
em diregao a borda do plasma enguanto em outras méquinas o nivel

de flutuacao aumenta em diregao 2 horda do plasma.



ABSTRACT

1]

in this work the flutuation spectrum at the plasma edg
in the USF tokamak TBR-1 is measured. The spectrum is obtained
using electrical probes (Langmuir’s probes) polarized at the ion
caturation region. The signals analisys is made using & technique
of estimation of the wave number and the freguency, based on Fast
Fourier Transform - SPECTRUN ANALYSIS, wvhich with this work 1is
heing implemented 1n our laboratory. In this dissertation the
constructioen of the eletrical prohes, their holders, and the date
aguisition systewm using a micro-computer are descrihed.

The computational method developed to apply the spectrum
analysis technique 1s described in details.

The results are compared with the ones chtained in other
machines and related to the known theoriles. 1t is found that the
spactrum obtained in TBR-1 ic similar to the spectra obtained in
other devices as far as the magnitude of the fluctuation level
and the spectral decay index are concerned. However, in TBRE-1 the
radial profile of the fluctuation level decays wonotonically
towards the plasma edge whereas in other devices the fluctuation

level increases towards the plasma edge.
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INTRODUCAO0

Em mﬁquinas do tipo TOKRMAER, nao somente o0s parﬁmetrns da
regl;a central do plasma, gque tem slido exaustivamente estudados,
mas tambem agqueles na periferia do plasma, determinam o
comf inamento de partfculas e energia. A coluna de plasma e
usualmente limitada por limitadores gue determinam a forma e as
condigoes de contorno da periferia do mesmo.

Recentemente aumentou bastante o interesse no estudo de
fenomenos de turbulencia na borda do plasma, pois acredita-se ser
essa a causa da cundugao anormalmente alta de calor em varios
experimentos (ZWE-79, ZWE-81, ZWE-83, ZWE-85). Este fluxo de
calor determina a interacao entre o plasma e a parede do tokamak
ou entre o plasma e o limitador, sendo importante o entendimento
deste fenomeno para o confinamento e controle das impurezas no
plasma. Uma vez compreendida a natureza do fluxo de partfculas e
energia no contorno do plasma, sera possfuel dimensionar
eficientemente limitadores nos futuros reatores de fusao nuclear.

Devido a importéncia destes fenomenos de turhuléncia, ou
mais especificamente mlcroturbuléncia, varios trabalhos teoricos
tem sido realizados no estudo de microinstabilidades de baixa
frequencla em tokamaks (TAN-78, HOR-84). varios trabalhos
teoricos com modelos nao lineares, simulando a auto 1nterag§u
entre as muitas ondas envolvidas nestas flutuacaes e comparadas

aos resultados experimentals dos espectros, foram desenvolvidos



por Hasegawa e Wakatani (HAS--83, WAK-84). Terry e Diamend

A
(TER-85) calcularam o espectro de turbulencia de ondas de deriva

no contorno do plasma em tokamaks. Algumas irnstabilidades devido

o

gradientes de temperatura foram linvestigadas por Cailen,

carrera

L

et. al (CAL-83, CAR-€2).

?

Trabalhos PY¥perimentzlcs estao sendo reszlizades em
' R c e

diversas, maguinas wsando o3 wmais diferentes dilagnosticos.
Fntretantc, o¢ dados experimentais ainda sao i1nsuficientes e nao
totalmente completos para czcerem comparados as complexas teorias
em desenuvoluimento.

Pecentemente foi feitc um halango entre o< resultados

. ’ - ! i ‘

experimentais na wvarias maguinas e as varias teorias envoliwvidas,
em um artigo realizado por Liewer (LIE-83) wmostrando tanto &
falta de dados existentes, guanto a complexidade dss teorias ewm
dezenuoluvimento, para explicar estes resultados.

- L ’
Uma das fases importantes no estudo de flutuagoes esta no

DS

processamento dos dados obtidos. (@] presente trabalho ect
interessado bhasicamente nc estudo e lmpiementacéo desta fase em
nosse iaboratorio.

O processamento dos dados e feito utilizando-se um me todo
chamado ANALISE ESPECTRAL que se hasela na currelagéo dos sinais
2 =serem analisados e o uso da TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER,
Este métodu nos permite identificar cada onda presente no
fenomeno de flutuagac anallisado, atraves da frequencia « e do

= ; ;
vetor de onda %k para cada onda presente no plasma. E possivel
medir ainda a relagao de dispersao estat{stica K = i) do
sistema e a coerencia de cada onda.

f analise espectral teve um avango consideravel cowm o
surgimento da TRANSFORMAEDA RAPIDA DE FQURIER {TRF}, um poderoso
algoritmo computacional que reduz enormemente (o) tempo d=

computacac da transformada de Fourier.
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0 processamento dos dados envolve também a digitalizapgo
dos sinais, ou seja, os sinais a .cerem analisados sao amostrados
e truncados.

Este trabalho, como Jé mencionamos, descreve todo o
processo de implementacga da anélise espectral e a sua utilizaoao
na medida de flutuacbes no tokamak TBR-1. O trabalho esta
dividido em duas partes: (1) implementacao da anélise espectral e

(2} aplicagao ao estudo de fenomenos de turbulencia na periferia

do plasma do TBR-1. Essencialmente temos:

Capftula 2: Descrevemos brevemente a transformada de
Fourier continua e mostramos em detalhe a relaggo entre
esta e a transformada discreta de Fourier. fissim,
descrevemos o) algoritmo da transformada répida de
Fourier, a anélise espectral e os programas

’
computacionais envolvidos neste metodo.

Capftulu 3: Descrevemos o aparato experimental utilizado
nas medidas de flutuaqaes de densidade, onde foram usadas
sondas eletrostéticas. Descrevemos também o sistema de
aquisiqgo de dados, que digitaliza e transfere os sinais

r
obtidos para a memoria de um microcomputador.

Capitulo 4: Apresentamos os resultados experimentais.

! - . - -
Capitulo o Discutimos 0s resultados experimentails
s -
comparando com os de outras maquinas e com as teorlas
existentes e apresentamos conclusoes e sugestoes para

F A L 5
posteriores estudos na area de turbulencia experimental.

Il3
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SUPORTE COMPUTACIONAL

2.1 - INTRODUCAO

A ANALISE ESPECTRAL e uma das principals ferramentas de
trabalho na analise de resultados em fisica de plasma, gue junto
com as wvantagens do wuso da TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER
(FFT-Fast Fourier Transform) tornou-se um metodo computacional
eficiente nestas analises.

O problema basico no estudo de flutuaqaes em ondas,
instabilidades e turbulencia em plasma esta na identiflcagao de
ondas relacionadas com estes fenomenos e na 1nterag50 entre as
varias ondas envoluidas. Como estes fenomenos de Plutuaggo
gcorrem no espago e no tewmpo, a identiflcacga de cada onda deve

ser feilta atraués de sua amplitude, Erequéncia () e vetor de

Uma complicagao adicional surge em gue &« 2 K nao sao
! e
independentes, mas relacionados atraves de uma relacao de
~ = = . 4 !
dispersao kK = K(w) alem do fato de que os fenomenos fisicos de

interesse apresentam mals do que duas ondas diferentes, ou seja,

possuem frequencias e vetores de ondas diferentes. Assim
=3 =5 v -
conhecendo-se kK = k(@) podemos determinar a velocidade de fase,
-4 - s A
w/|K|] de cada onda, parametro caracteristico de fenomenos

’ -~ g ~
ondulatorios expresso por uma relacao de dispersao.
. s = ’ .
A determinacao de & e Kk(w) para wvarias ondas de

a L4 4
diferentes frequencias pode ser feito atraves de tecnicas de



correlagao no espago e no tempo.

Um avango consideravel no uso deste instrumento de
trabalho se deu com o©o surgimento da transformada Pépidd de
Fourier {TRF) gue é, simplesmente, um algoritmo eficiente para o
calculo da transformada de Fourier discreta (TFD), reduzindo
substancialmente o tempo de cumputaggo desta.

A ANALISE ESPECTRAL e representada por uma funo;u
densidade espectral de paténcia que a menos de uma constante e
iqual a transformada de Fourier da fungso de correlaQ;0 dos
sinais envolwvidos na analise. f vantagem de se trabalhar com a
funggo densidade espectral de pﬂténcia em vez da transformada de
Fourier, apesar da infDrmac;D em ambos 0s casos serem as mesmas,
reside no fato gue gquando temos duas ubaeruagaes em pontos
diferentes, apenas uma DbSEPUECED é suficiente para obtermos as

~ 4 ‘
informagoes sobre ® e k, alem de podermos wedir o grau de
coerencia associado a cada onda {BER-69).

Neste capftulo estaremos interessados em wmostrar uma
répxda revisao da transformada de Fourier continua {TFC) e de
suas propiedades e, a partir desta, mostrar a TFD, suas
propriedades, limitacaes e relaggo com a TFC. Feito islo

'
introduziremos © algoritmo TRF e a analise espectral com suas

expressoes & programas computacionais.

2.2 - TERANSFOBMADA DE FOURIER

2.2.1 - TEANFORMADA DE FOURIER CONTINUA {TFC)

i = & ;
A transformada de Fourier continua H{f) para sinais h(t)

pode ser escrita na forwma

H(f) = [ hi{t)e dt (2.1)
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Juntamente com sua transformada inversa

+
+i2nft
hit) = H(f)e df (2.2)
— o2
fis funcaes acima estao definidas para -w « £ { tom,
5 -1/2 ’ ~ 5
~w0 { t { 408 4 = (=f) , onde H{(f) e uma fungao no dominio de
frequencia e h{t) uma fungao no dominio temporal. As equagoes

(2.1) e (2.2) sao denominadas par de transformada de Fourier.
Em geral H(f) e complexa, ou seja, podemos escrever:

H(£) = R(f) + i1(f) = |u(e)[e®lF)

({2.3)
onde R(f) e a parte real da transformada de Fourier,
1% ) e a parte imaginaria da transformada de Fourier,
[H{f) | e a amplitude ou espectro de Fourier de h{t),

e 6{f) e a fase da transformada de Fourier, sendo dada por

g(£) = tan ' %%%]

As integrais que aparecem nas equacaes {2.1) e (2.2) sao
chamadas integrals de Fourier,. Uma analise detalhada da
existencia das integrais de Fourier pode ser vista em (PAP-62) e
algumas particularidades estao apresentadas em (BRI-74).

A transformada de Fourier possul uma serie de
propriedades. A referencia (BRI-74) apresenta algumas destas
propriedades, mostrando exemplos analiticamente e graficamente,
Nosso interesse esta em enunciar estas propriedades. Para isso
vamos considerar duas Eungaes h{t) e g(t) no dominio de t, que

- - / .
podem ser representadas por suas partes reals e 1maglnarlias COmo:
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h{t)

Re [h{(t)]| + Im|h(t)

g(t) = Re '_g(t) + Tm|olt)

L

suas transformadas de Fourier H(f} e G{f) no dowminio de f em

-~ . - x f 5, ~
fungao de suas partes reais e imaginarias sao

H{t) = Re{H(t)| + Im[H(t)
1
G(t) = Re|G(t) + Im|G(t)
L J L
Sendo assiwm temos:
1 - Linearidade {=3 Linearidade

h(T) v g(t) (=)  H(f) + G(f)

2 - Simetria (-} Simetria
H(t) {=1 h{t)
3 - Escala de t (kt) (=) Inversac na escala de f (f/k)
h{kt) it iil H( i )
4 - Inversao na escala de t (=2} Escala de f{

o h{t) (=) H{kE)

S5 - Defasagem em t (t—t@)

-i2nft
h(t - t,) =) H(f)e
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€ - Defasayew ewm f (E—EG)

i2nft

@
hit)e Cel VB~ L]
T = Férmula alternativa de Inversaao
r+ © *
o -12nf
h(t) = j B* (£)e 12" tye
-

8 - Funcao par: h{t) = h(-t) (=) H(Ff) e real

h(t) <¢=> H{f) = Re

9 - Fungao impar: Wity + <hi-t) (=3 H{EF] e imaginario

h(t) (=) H{f) = Im[H{E]l

< ]
1® - Fungao real: h{t) = Re[h(t)] (=)

H(f) possui parte real par e parte imaginéria impar

h(t) (=? H(E) = Re[H(f}] + iIm[H(F)]

Re {H(f)| = Re[H(*F)]
[ ]
Im|H(E) ]| = —Im{H(—f}]
'
11 - Fungao imaginaria: h(t) = iIm h(t)] =

H(f) possui parte real impar e parte imaginaria par

B(t) = G=h " H{E) = RE[H(E)] + iIm[H(E)l
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e [nie)| = -Re|u(-1)]

1l

Im[H(f)] Im[H(—f}]

0 sinal {=) representa o par transformada de Fourier.

Existem duas propriedades de grande intleresse tantu do

i f ~
ponto de vista fisico guanto matematico: teorema da convolugao e

~ ' LY
teorema da correlagao. Matematicamente nos sera util na relagac

transformada de Fourier discreta e a continua. Do ponto

i’ ') -
de wista fisico veremos na analise espectral. A referencia citada

~ 4 "~
uma interpretagao grafica do gue vem a ser convolugao e

correlagao.

12 - Cnnuoluogo

A integral de convolucao de duas funcgoes h(t) e

g(t) e dado por:

+ o

vit) = hir)jal{t-=)dr

-

]

h(t)*g(t) (2.4)

! L "~
onde y{t) e comumente chamado de convolugao das fungoes

h{t) e g(t). Tal expressan e equivalente a escrevermos:

+ 0

yit) = g(7)h(t-7)dr

-3

A rela;go de grande interesse em analise
cientifica & o TEOREMA DA CONVOLUGAO, gue e a relagao
entre a equagao (2.4) e a sua transformada de Fourier.
Esta PelaQ;D mostra gque, guando temos a cunvoluggu de
duas fungoes h(t) e g{t) no dominio de t, no domino de f

teremos uma simples wmultiplicagaco das suas respectivas

2.
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transformadas de Fourier H(f) e G(f). O contrario tambem
e verdadeiro, ou seja, uma convolugao de H(f) e G(f)

corresponde a uma multiplicagao de h{t) e g{(t). Colocando

estas expressoes em forwma de um par transformada de

Fourier temos

y(t) = h(t)*g(t) (=) H(F)G(f) = v(¢) (2.5)

-~

h{t)xg(t)

-

H{f)G(f) (2.6)

A denmnatracgo e feita aplicando a transformada de
Fourier a ambos os lados da eguagao {2.4). Uma
uisualizaggo gréfica de vérioa exemplos e dada na
referéncia citada.
13 = Correlacgs

A integral de correlaggo de duas Euncaes h(t) e

g{t) e dada pela funcao z{t)

gty = J h{r)g(t+7)dr { 2. 7)

i’

onde z{(t) e comumente chamada de correlagao das fungoes
hit) = git).

Aguli tambem o que interessa é o TEOREMA DA
COHRELRCﬁO, que possui um resultado semelhante ao teorema
da convolugac. Sendo H{(f) a transformada de Fourier de

h{t) e G{(f) a transformada de Fourier de g{t) entao

r'l'ﬂ)

z(t) = J h{r)g(t+r)dr (=) H(f)G*(f) =\ Z(F) (2.8)
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+e0
h(t)a" (t) =) H{F)G(F+F)dF  (2.9)
bl 2w
Quando h{t) = g{t), =z(t) €& chamado de auto
correlagao e gquando h{t) ¢ diferente de gltls =(t) e

chamado correlagao cruzada.

2.2.2 - TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

A

0 par transformada de Fourier discreta (TFD), anélugu as
equagoes (2.1) e (2.2) para funcoes finitas e amostradas podem

ser escritos na forwma:

N-1
H(n) = X hi(Jje trrnks/N (2.10])
/ .
k=1
N-1
1 Q +i2nnk /N
h{k) = 4 H(n)e (2.31)
n:l
paran:@,l,...,}{—l e Kk =®'1'COI’N_1.

Para analisar os limites de wvalidade das Equaqaes acima
vamos, a partir das Equacaes da TFC, fazer deifica¢EE5 que
possam incluir o caso discreto como um caso particular da TFC.
Vamos considerar uma fungao gualguer h(t) e sua transformada de
Fourier como ilustrado na figura 2.la. Escolhemos h(t) de forwma
que H{f) — @ quando f))1.

A discretizacao de h(t) pode ser feita multiplicando-a

por uma funcao amostragem Aa(t) dada por:

(e

4 () = E 6{t-kT) (201

k:—CO
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h(t) |Htﬂ|
1)
=
: t -te ’ & 1
 WaW () AA (1)
. 1
Co- e 1 !
o v T =) 1t
i T
AhmAa ) Ay A H0LA 0]
A r" ?
\ /
2 it = \/
—~Th— X '-1
Ax(t) xtﬂ|
1) -
<=
T % =R]
2 0’2 % T
AR(A (Dx(8) = hy(t) [Hn.A0. x(0]=  |Hy(0 |
> ) # e %
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Figura 2.1 - Uisualizal;;t) gréfica da euolut;;o da

TFC ate a TFD.
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onde &(t-kT) e a fungao impulso ({BRI-74). O par transformada de
Fourier de Au(t) mostrado na figura 2.1b e  uma sequéncia
infinita de impulsos separados por T no tempo e uma sequéncia
infinita de impulsos separados por 1/T no espaco de frequéncia.
Na figura 2.lc temos o resultado da multiplicagao de h{t)
por Ao(t), que, no tempo, e uma sequéncia de iwmpulsos separados

por T e amplitude iqual a h(kT) e no espago de frequénuia uma

convolugao de H(f) e AO(E) ou sejas;

h(t)-4_(t) = h(t) } &(t=kT) =
k=-co

by (t)

h(kT)6(t-kT)

e (2.12)

H (f) = H(f)*a_(f)

A convolugac |H(f)ﬂdo(f)| e melhor explicada observando a
figura 2.lc. Sobre cada impulso 4 (kf) temos um |[H{£)]|, a wmwenos
de uma superposi¢;0 para Ifl muito grande. Fica claro gue se
diminuirmos T esta 5uperposig§o tenderé a diminuir, uma wvez gque
Af = 1/T tende a aumentar. Vamos supor gue para uma determinada

frequencia f_ tenhamos jH{f)| = @ para |£] > f_.. Podemos assim

escolher T de forma que a superposig;n desaparega, ou seja:
—— & 2f (2.13)

I A
onde f e a maior componente de frequencia da transformada de
~ L A u
Fourier da fungao h{t). Este fato observado e muito importante ao
. - iy = = .
analisarmos um fenomeno fisico experimentalmente, o medirmos uma

[
forma de onda discretizada ela deve conter as caracteristicas da

2.

10
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forma de onda continua gue representa o fenomeno fisico. Para
reconstruirmos a func;n continua e necessario gue, a priori,
tenhamos que a condigao ({2.13) seja respeitada. Esta condigao e
chamada TEOREMA DE AMOSTRAGEM. Podemos melhor elucidar tal
tecrema dizendo gque, se "a transforwmada de Fourier da funQ;D h(t)

- '
e zero para todas as frequencias maiores que uma certa freqguencia

fc, entao a funcao cuntinua h{t) pode ser deterwminada a partir do

s
conhecimento de SEeus valores discretizados.” i freguencia
Fa LY
1/T = ZFC e conhecida como razao de amostragem de Nyguist.
- L .! -
Computacionalmente, as fungoes devem ter um dominio

finito. Para isso vamos truncar o resultado h(t)-AD(t) de tal
maneira gue tenhamos um numero finito N de pontos. Isto pode ser
feito wmultiplicando h(t)-ﬁn(t) por uma fungao retangular ®{t)

como ilustrado na figura 2.1d e dado por:

RS SPRRFE T 1
#{t) = (2.14)
T
%) t ( — —5 8 t TQ— =
aonde T@ e o tempo de duraqEO da Funggo de truncamento, que

corresponde a N pontos. A transformada de Fourier de x(t) tambem

e dado na figura 2.1d. O resultado no dominio do tempo sera

h,(t) = B(t)s (t)x(t) = I E h(kt)6(t-KT) [x(t) =

]{:—oo

N-1
} h(kt)d(t-kT) {2.15)
k=0
e
[H (T) | = [H(£)xa_(£)wx(€)]
sendo que N = T,/T. Notamos que, truncando a fungao no dominio do

o

2.

11
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tempo resulta em uma Dndulacgo no dominio da Erequéncia, pois
LY '

como mencionado anteriormente, uma wmultiplicagao em um dominio
resulta em uma convolugao em oulro dominio (figura 2.1e). Este
efeito pode ser wminimizado aumentando o valor de TQ, ou seja, O
comprimento da fungao de truncamento, uma vez gue a transformada
de Fourier de x(t) e proporcional a sin(aT@f)/f. Graf icamente
vemos gque a medida gque aumentamos TQ, H(f) tende a uma funcgo
impulso, resultando na situagao discutida anteriormente.
Posteriormente descreveremos em detalhe o problema do truncamento
e algumas SDlucaes préticas, isto porque experimentalmentie e
computacionalmente temos uma limitagao na quantidade de
resultados obtidos e a serem analisados.

Vamos agora discretizar o resultado no dom{nio da

A # ~
frequencia, multiplicando este por uma serie infinita de fungoes

impulsos dada por (figura 2.1f):
o«
% 1
BULE) = ) B(f-t) (2.16)

/! LY
o gque no dominio do tempo representa uma convolugac com uma serie

infinita de impulsos separados por T _:

2
(en ]
é1(t) =T0 } S(t—kTo) (2..17)
k=—02
ficando claro que o motivo da escolha de Af = 1/T se deve ao

@!

LT r ~
fato de nao perdermos as caracteristicas da fungao resultante no
tempo por uma superposicao, como a gue resultou anteriormente no

caso da frequéncia e mostrado na figura 2.1b. Matewaticamente, o

/
resultado sera:

2.12
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ha(t) = h(t)doft)u(t)]*al(t) =
N-1 00
= E hikt)s(t-kT) |*|T, } 6(t-£&T,) | =
k=0 =—00
N-1 N-1
= synk Ty E h(kt)6(t+T,-kT) + T, E h(kt)s(t-kT) +
k=0 k=0
N-1
* T § h(kt)8(t-T ~-kT) + ... =) {2.18)
k=0
w N-1
Balt) = T, E E h{kt)6(t-kT-2£T,) (2.19)
=—-00 k=0

Com a discretizagao de h(t) e H(f) resultarao fungoes
periédicas no tempo e na frequéncia, ambas com N pontos e periddo
T@ no dominio do tempo. O wmotivo da escolha da func;.;u de
truncamento deslocada de T/2 se justifica agora, pois se algum
valor da fun(;.go discretizada coincidisse com o final da £‘um;;c1
retangular teriamos mais uma SDbr‘estit;.;D resultante da
conuolugao de h(t)dcft]x(t) com Al(t).

Como a funcao hg(t) e periédica, podemos agora

r i’
exprecssa-la como uma serie de Fourier

2nn

(o2 ]
a
Q
h3(t) shea— it E a cos

1 : 1

T t] + hnSJH[QHn—T—t} (2.20)
o @

n=1

4

onde 1/T, e a frequencia fundamental (1/Ty = £ e 0s

o)

coeficientes a_ e bn dados pelas integrais
n
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T T, 2
= Q
A = T, hS(t)cos(anFQt)dt n =9,1,2
T/2
e
" TG—T/Z
bn = _f; h3(t)sin(?nnfat)df U 1 N SR
T/2
Usando as identidades trigoncmétricab
12nnf _t -12anf _t
1 @ @
cos(?nn?et) = [e + e l
2
1 2 £ ..t {2
sin(2anf _t) = . e1 e = B e
@ 2
resulta para a equ3050 (2.20)
& i 2nnf_t
a 12nn
o 1 @
h3(t) e i E {a_ - ib_)e +
n=90
(«n]
L -312nnf _t
1 \ ~ S %}
i —2-' A (un 1 lun)E
n=9
Como cos(-a) = cos{a) e sin(-a) = - sin(a) resulta
(2.21) e (2.22) que
a = a n = L. 2,3
=1 n
b = b n = l|2|3
-n n
entgo
& -i2nnf,t i2nnf_t
) fev7 :
a_ e = b e
n
n=1 n=1

das

(2521}

(2.22)

{2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

equgoes
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b -i2anf t o iZmnf t
@ A LiTLLL L
E a e = = g h e 'y (2.29)
n /, n
n=1 n=1
o que resulta para a EQUaCE0 (2.25)
a s iZ2onf t
? 1 Iy 120N )
hﬁtt) g Lo— 8 — Z & = ib _)e =
n=-—6e
(e8] .
12nn£@t
= g g e (230)
£ n
In=-—0
e
1
& & =B (an lbn) n = @,21,22,... (2.31)
das eguacoss (2.21), {2.22), {(2.26), (2.27) e (2.31)
resulta
y T@—sz i2nnf@t
a = - ha(t)e dt i Optly k2.0 (2.92)
o -T/2

Resumindo podemos escrever a ﬁérie de Fourier de uma
Eunggo h{t) periédica de periédo T@ como
(5] .
O 12nnf@t
h3{t) = Z o e
T1=—o0
L l@_‘fé —iZunfet
g = —= h,(t)e dt n = @,+1,%2... (2.33)
n T@ )
~T/2
1
fa = "1
resulta

Substituindo a equaq;o (2.19) na eupressao de o

15
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T®~T/2 4 N-1

a = T 1§ 2 E h(k‘l‘}&(‘t—kT—-&T@)e
-T/2 == k=0

-12nnf@t

-~ i i
como a integragao e feita sobre um periodo TG [ fﬂ

para & = @ temos ygue
Vg~ e N%l -i2ant/T,
s ) R(KT)8{t-kT)e dt
n
“T/2 k=0

BT lR ~i 20t/ T,
e 5(t-kT) dt =

N-1
= E h(kt)
k=0

—iZnnkT/T@
= h(kT)e

k=0

onde usamos a propriedade de fungao impulso {BRI-74)

+ oo
6(t-ty)e(t)dt = #(t,)
-
Como N = T, /T, entao
N - i2nnk/N
a = E h(kT)e
k=0

Jimos gue h3

hy(t) = hg(t)ﬁélft)

! & g
e no dominio da frequencia, resulta

dt

i
{t) no dominio do tempo e dado por

(2.34)

l/T@ entao

{ 2. 35)

(2.36)

(2:87)
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Hy(£) = Ho(£)a, (F) (2.38)

onde substituindo a equagao {2.16), resulta em

(e0] [£3]

Ha P} = B, () E B F~LIT ) = E Hy{&/Ty) [2.99)

£=-wm =-o

Como para -T/2 ( t ( TQ—T/Z podemos fazer

hy(t) = h,(t) “T¥Z ¢ 4 & T,~142 (2.40)

entao a (equagao (2.33)) pode ser escrito tambem como
& = = h_(t)e dt n = o,%1,%2,.. {2.41)

Co conceito de transformada de Fourier expresso pela eguagao

{2.1); resulta

a. = =5 Hz(nf@) {2.42)
%)
como FD = 1/T®, entao
o 2.13
T@an Hg(n/T@) ( )
f pode ser escrito como f = lfe = l/To, sendo T0 = NT entao
£ = &/NT. Portanto resulta para a equagao (2.39)
2
R
He l—gm=]| = H, | —— (2.44)
3[ NT Ly 2 T@

o0
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Usando o resultado {2.43)

(s3]
[ g 5
HBI T } = Z T «a (2.45)

Substituindo o valor de o obtido na equagao {2.36)

w0 N-1
£ -i2n&hk /N
L=~ k=0
oo N-1
< -i2o0k&/N
s Ty ) E h(kT)e (2.46)
L—=-mn k=0

~ i
Como estamos tratando com fungoes periodicas podemos

fixar & em um valor arbitrario gualgquer "r" inteiro onde temos

que £ gualqguer pode ser escrito como €& = r+N, assim
-i2nk {r+N)/N -i2nkr/N SLARDL gt -i2nkr/N .

e = e e = e pois
-i2nk " ! "

e = cos(2ak) - isin{2rk) = 1 @para k inteiro, portanto a

equagao (2.46) pode ser escrita como

H-1
r & -i2nkr/N
H&{ T I = T, } h{kT)e
k=0
e
N-1
r+ N _ ~i2nk (r+N)/N _
H3l N7 ] = T, } h(kT)e =
k=0
N-1
\" -i2nkr/N r
= TO 2 h(kT)E = HBlﬂ}Tl
k=0

Estamos interessados em apenas N wvalores de um dos

’ i - . i
periodos do resultade no dominio da frequencia, periodo este que
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A1 ~
corresponde a fungao original, assim

N-1

Ty E BiETe SRR e BTNl 29
k=0

NT

que representa a transformada discreta de Fourier de uma funQSG
h(kT) discretizada a wmenos de constantes. Na figura 2.1 wvemos
como a amplitude das £un¢§es foram alteradas ao longo de todo o

processo. Portanto temos de modificar a equagao (2.74)

multiplicando o resultado por T/T0 resul tando

N-1

n -i2nkn/N
HB[_ﬁT_] =T § h(kT)e n = &,1,2,...N-1 (2.48)
k=0

onde o til (~) em H3 representa uma aproximacao de H{f). A fungao

discreta h(kT) tambem e uma aproximacao de h(t). Fazendo
h(kT) = h(kT) podemos ohter a transformada inversa de H dado por
1 n -i2nkn/N
h(kT) = —= 2 H[—ﬁT—]e R = @,1,2,...0~1 (2.49)
n=9

/

que e demostrado por uma simples 5ub5tituicgo em (2.48).

r
Resumindo, o par transformada discreta de Fourier e dado por

N-1
% n -i2nkn/N
Ha[“ﬁ?‘] =T E h{kT)e n =o,1,2,...N-1
k=0
¥ N-1
1 n -12nkn/N
h(kT) = —= 2 H[ e k = @,1,2,...H-1
n=vY
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2.2.2.1 - EFEITOS DEVIDO AQ TRUNCAMENTO

Como mencionamos antes, a escolha da fungao retangular,
~ [ L
para truncar a fungao no dominio do tempo, gera uma ondulacao na
~ I - :
fungao resultante no dominio da frequencia, como podemos wver na

figura 2.1e. Dasicamente, a fungzo de truncamento tewm por
objetivo escolher uma pur;gn T0 do sinal e desprezar tudo o yue
ocorre fora deste intervalo de tempo. Este tipo de funcao em
geral e chamado de Janela.

Vamos descrever em detalhe o0 gue ocorre. Para isso
escolhemos como fun;go f{t) uma cossenoide pura, como mostra a
figura 2.2a, onde sua transforwada de Fourier F(f) e representada
por um impulso na frequéncia fl. A Jjanela utilizada, e dada por

uma fuano retangular
jit) = (2.50)
a qualquer outro lugar

cuja transformada de Fourier (BRI-74)

sin(2afT ) ~L2nETy

J(€) = 2T, ZnTT e (2:81]

estao mostradas na figura 2.2b.

0 resultado do truncamento de f(t) e a multiplicagao
el ) npe dominio do tempo, e como jé visto, corresponde a uma
conuoluggo F(f)*J(f) no dominio da frequéncia, resultando em uma
funcao com uma amplitude de J(f) e centrada em fl {(figura 2.2c).

O resultado mostrado na figura 2.2c possui uma frequéncia
nao bem localizada em torno de fl, e sim um pico nesta frequéncia

’ ’ 2 u c
e uma serie de picos secundarios com amplitudes muito pequenas.



Supartle Conputacional 2.21

f(t) A F(f)

A jlt) :> A J(f)

') > N i /\ oS >
0 To t hnie g P
A f(t) j(t) p F(T) J(T)

=

G t i B f
Figura 2.2 - Visualizaqga gréi‘iua dos efeitos

-~ £
devido ao truncamento de fungoes no dowinio do

tempo.
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Entao, o resultado do truncamento de uma forma de onda
- - . v . .’.
discretizada, como visto na segao anterior, no dominio do tempo,
Ll 2 o = & .
tem como consequencia componentes adicionais de fregquencias no
B . . : ~ >
dominio desta devido principalmente a formagao dos picos
J" i/
secundarios em J{f). Se pudessemos fazer com gue J({(f) se tornasse
uma funcao impulso, nosso resul tado reproduziria a funcgao

original F(f). O objetivo reduz-se a diminuir a largura do pico

. . 2 L e - £ =
principal e a contribuigao dos plcos secundarios, tentando-se
assim wminimizar o efeito dewvido ao truncamento. Isto pode ser
s
feito aumentando o wvalor de T@’ 0O gue e wisio claramente na

Eqan;D (2.51). Por outro lado e imposﬁivel, experimentalmentie e

computacionalwente, termos valores wmuito grande para T uma vez

0!
que isto corresponde a uma grande guantidade de pontos em nossa
fUnQ;D discretizada.

0 ideal seria procurarmos outros tipos de janelas com o
mesmo efeito de truncamento e gque possulsse picos wmenores
5ecundérios e largura wmenor no pico principal. A literatura a
respelto descreve uma serie de janelas (BLA-59), suas vantiagens e
desvantagens. Em nosso trabalho procuramos escolher uma de facil
implementac;o e praticidade computacional., A Jjanela gque wvamos
descrever a sequir chama-se JANELA DE HANNING e e dada por

ig(t) = —— | 1t - cos(2nt/Ty)|i(t) (2.55)

L

onde j{t) e a funcao retangular descrita pela equagao (2.50). A

transformada de Fourier de jH(t) e dada por

1 1
Jule) = [%m) Sl e L el

(2.56)

Esta Eunqﬁn, como observada na literatura e descrita
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4 ~ - .
atraves de simulagoes e exemplos ewm (BRI-74}, possui picos
/
secundarios muito menores que J(f).

Reescrewvendo a Equagzn {2.56) tewmos

JH{f) @ 7H(f)RJH(f) (2.57)
onde
1 1 1 1 1 =
Vg ¢ 3= 6(f) — 54— &(f — ) — —— &{f — —) (2.58)
@ @
A escolha da janela de Hanning se justifica observando as
equagoes (2.57) e {2.58). No desenvolvimento realizado na

obtencao de H(n/NT) da 5F¢;D anterior, a currecgo utilizando-se a

janela de Hanning pode ser simplesmente feita convolucionando

este resultado com VH(f). ou seja,

H

1 ) 3
—_ = A" £ =
corrigido| NT ] H' NT ] H( )

1 1 1 n
* 5 6(f) — - 6(f — —_—) - —5— B(f - =) | f = —=

Das propriedades de conuolugao com fungoecs impulsos resulta

n L L A n
carrigido| NT . NT
1 o[ n 1. ] Lol B 1
A b = —_— 2.99
L Ty 3 Hl NT @] { )

Olhando a figura 2.1f, temos que 1/T e 0 espagamento

i ~
entre os impulsos da serie infinita de Al(f), entao podemos fazer

¢ & 1 n 1
oyl T0 NT 1§

x
= (2.60)
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| g i
corriqido[ n] SR H[gn] 4 H[ n+!l g H[Fn—I]
£2.61)
n
F = —
n NT
Computacionalmente, a transformada de Fourier em Fn e
calculada wutilizando-se os wvalores ponderadas em f e suas
n
frequencias adjacentes fn—l e fn+l’ sequndo a equagao (2.61).

Experimentalmente, naoc necessitamos de utilizaqao de algum filtro

eletronico, que faga o papel da equaqgo (2.55) - janela de
Hanning - o gque em geral ¢ necessario para outros tipos de
janela.

2.2.3 - TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (TRF)

f transformada répida de Fourier (TRF) e simplesmente um
algoritmo muito poderaoso para a reali:aqaa computacional da
transformada discreta de Fourier (TDF) dada pela equacao (2.49).
A TRF reduz sensivelmente a tempo de computaqsc da TDF, sem
alterar as caracteristica desta.

O algoritmo que descreverems a sequir e originalmente o
algoritmo Cooley-Tukey (CO0-65). Existem outros algoritmos
baceados na mesma estrutura que sera descrita, pnrém preferimos

adotar esta por simples comodidade.

A transformada discreta de Fourier descrita pela equagao

(2.49), pode ser escrita como
N-1
Y = k/N ;
H(n) = 2 bdo) e 2400 i n o= @,1,...,N-1 (2.62)
k=0 \

2.

24



Suporte Computacional

onde substituimos n/NT por n e kT por k por simplicidade de

notacgo.

Fazendo

g LR {2:69)
resulta para H(n)
N-1
N k
H(n) = ) h(k) W' 5 n o= @,1,...,N-1 (2.64)
k=0
Uma observacgn desta equaggc nos revela gue temos N
nmtiplicacae5 complexas e N{(N-1) somas complexras, ou seja, um

2 2 ~

total de N° + N{N-1) = 2N - N ovperagoes complexas.

f /!
Um dos truques basicos no algoritmo esta ewm escolher o

/ ~ Y
numero de pontos de nossa fungaoc como N = 2 para wvalores
inteiros de ¥. Inicialmente, vamos fixar um walor para H e ¥, e a

!

sequir descrever o metodo para ¥ qualguer inteiro. Vamos supor
N = 8, entao v = 3, portanto n & k assumirao os valores @, 1, 2,

£ 4
3,4 , 5 , 6 e 7. Representando estes numeros como binarios de 3

bits temos

n,k n(nznln@),k(kzklko)

@ y Q0@

1 } 001

2 — 0190

3 - @11 ‘2.65)
4 y 100

5 4+ 101

6 y 110

7 - 111
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4 s
ou seja, podemos escrever n e k na base 2, atraves dos alyarismos
N,yNy N, © kz,kl,k@, respectivamente. Assim, n e Kk na Dbase

decimalpode ser expresso ewm fungao de seus valores na base

’
binaria como

-
l
ey
o
+
N
ot
+
e

: hz.kl,k @ ou 1}

0.}
(2.66)

@ ou |

n =gy, sE 2Zn ok on i Noyny N,

Reescrevendo H(n) dado pela equagao (2.64) em fungao das

equacoes (2.66), temos

1 1 1
(Qnﬂ+2l+no)(4k2+2kl+k@)
H(nz.nl,no) = } 2 2 h(kg'ki'kg)”
k@.—_@ I(l:@ k2=@
1 1 1
P !
& } hik,,k 1kp)W (2.67)
k®:® kl=@ k2=0
onde p = (4n2+2n1+n@)(4k2+2k1k@).
O termo Np pode ser fatorado como
-
P (4n2+21+n@}(4k2 2R1+k@)
W =W =
£ w(4n2+21+n@)4k2 + (4n2+21+n@)2k1 + (4n2+21+n0)k0
usando o fato gque Ul+m = ulum
p (4n,+2 +n,)4k (4n +2 +n, )2k (4n,+2 +n@)k@
U - u 2 1 0 2 4 2 Wi ae L g 1 (2.68)
entretanto, para N = 8, temos que
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; B :
UB o [e—12n/8] _ E—12u

= cos(2n) - isin(2n) = 1 (2.69)
Assim
n n k
2 @ L% gl 2 1 {en. wa )2k, (An+Zn 40 Yk
Gy [usl [UB] u © ?‘uel g ke T TR
= W W W (2.70)

portanto, resulta para a equacao (2.67)

H(nz,nl,n@) =
l L - dngk, (2n1+n@)2k1 (‘ln2+2nl+n@)kG
2 E E E h(ky k) kg )W W W -
k®=0 kl_@ kz—@
. : = An, k., (2n1+n®]2k1 (4n2+2nl+n®)ke
= § 2 2 B{k,,k, ,ky)¥ W W
k@=® k1=@[ k2=®
{- = 3} (2'71)
By {ngekyske)
hz{n@,nl,k@)
h3(n0:n11n2)
onde fizemos
- 4n0k2
.72
k2=0
1
. (2n,+ng) 2K
h,(ng n i1kg) = 2 h, (ngk, ko)W (2.73)
R1=0
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i

C . (4n1+2n1+n0)ko
h3(n®,nl,n2) = Z b, (ngin, k)W (2.74)

I(@:@

H(n2’nl’n®) = hS(nO"nl"RQ) (2. 75)

A E‘atorat;ao realizada em WP ¢ outro ponto fundawmental
para a eficiencia do algoritmo da TRF. Isto facz UH = 1 em algumas
m!_r_ltiplicat;ioes complexacs e o primeiroc termo das somatorias das
equacoes (2.72), (2.73) e (2.74) possui o termo W2 = 1.

A forma como escrewemos a gquat;ao (2.71) nos permite
desenvolver cada somatoria separadamente, atraves das equat;aes
(2.72), (2.73) e (2.74). Notamos na equagao (2.75) que os
argumentos de H(ng,n],n@’] e hB(nQ)’nl’nQ) possuem uma inversao nos

bits Nayfy & ng. Posteriormente, wveremos que este fato tracz

2
consequencia importantes na formulagao do algoritwmo em

desenvoluimento.

Para estudar melhor formas computacionais do algoritmo

vamas fazer um "diagrama de fluxko"” envolvendo as equaq,aes de hl'

h?, !13 e h., Este diagrama esta ilustrado na figura 2.3. Nas
colunas estac apresentados aos wvalores de h, hl’ !12 e hB’ para
cada coluna da esquerda para a direita, sendo que cada ponto

neste diagrama representa um destes valores.

Neste diagrama a coluna 1 = @ coresponde a entrada de
dados, 1isto a;, nesta coluna estao os valores da fungao a ser
aplicada a transformada de Fourier (BlR]; ¥=0:1,2,. . ;8=1). As
colunas 1 = 1,2 e 3 sao chamadas colunas computacionais, pois

elas representam as resultados expressos pelas equaqaes (2.72),
(2.73) e (2.74). As linhas que unem dois a dois os pontos do
diagrama, possuem valores que sao dados por Up, sendo que, quando
nao temos nenhuma inscriqao e suposto o valor um (1). Estas

linhas possuem dj_ret;ao dada pelo sentido da flecha, sendo que

i

28



Supaorte Cowmpulacional 2. 349

¢ K Coluna Colunag Coluna Coluna
. e Q = Q=2 0=3
0 000 h(000)¢ e, = h{000)
00| h(OOI)-\\/ -;&W‘ hg(0O1)
(010)
2 010 h(OlO) ?.— 2"h3(010)
\><></W° / \/‘<V
h, (O11) h
3 Oll  h(OI1)¢ .-_7-'/ whszon WS 1 (001)
0
: :: : : i; 'h, (100
4 100  h(100) £ Jil100? T100) - hy{100)
WNI
(101) ho(101)
5 101 h(101) Wi . WS h(I01)
WE
6 1o h(110) w1 wed 110 —p- N(110)
W
7 LI h(I1)¢4 e 1D weng ) WY hy(111)
ENTRADA L Vs |
DE COLUNAS
DADOS COMPUTACIONAIS
Figura 2.3 - Diagrama de fluxo que ilustra o

algoritmo da TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER.
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temos uma entrada, no extremo oposto ao do sentido da flecha, e
uma saida no outro extremo. Em cada ponto das colunas
computacionais chegam duas linhas, qque transmitem a este o
resultado da multiplicacao do valor da linha pelo valor de sua
entrada. O resultado de cada um destes pontos de saida e a soma
dos resultadcs gue duas linhas transmitem a eles. Este esyuema é,
simplesmente, uma forma grafica de escrever as equagoes {2.72),
{2.73) e {(2.74).

Com esta forma gréfiua podemos obter determinadas
propriedades, gue nos auxiliarao a desenvolver um algoritmo

computacional.

Em nosso exemplo escolhemos © caso N = 8 = 2, onde
¥ = 3. Fica claro gque o diagrama possul ¥ colunas computacionais
de H pontos cada.

Observando as colunas 1 = 1, 2 e 3 notamos gue em cada

coluna sempre existem dois pontos em gue chegam duas linhas com o
mesmo par de entradas. Como exewmplo podemos citar hl(GGQ) e
h, (100) ou h,(109) e ho{11@) ou h,{210) e ho{oll).
Computacionalmente temos uma economia de espago de armazenamentio,
pois estes pares de pontos gue chamaremos de pontos duais, nao
sao computados em funqgo de outros pontos. Assim podemos
armazenar o0 resultado da uperacgo dos dois pontos duails nos
lugares de entrada. Entao por exemplo hl(OQQ) e hl(lﬁg), apés
serem calculados, podem ser guardados nos lugares de h(00@) e
h(1@2). Portanto, necessitamos efetivamente de apenas um vetor de
armazenamento, Jé gue, uma vez realizados os calculos aos pares
podemos guardé—los nos lugares de origewm das entradas.
Necessitamos, entao, saber o espagamento entre estes
pares, Na coluna 1 = 1, estes pares estao separados por uma
distancia Ak = 4 = 8/21, na coluna 1 = 2 temos Ak = 2 = 8/22 e na

coluna 1 = 3 temo Ak = 1 = 8/23. Genericamente, temos gue a
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separacgo Ak entre pontos duais em funogo de N e 1 e dado por
1
AR = N/2 (2.76)

fAissim, considerando o ponto hl(k) 0 seu ponto gque forma o par de
pontos duais sera o ponto hl(k+N/21). Genericamente, temos para

um par de pontos duais

h (k) = h,_ (k) + Wh, _ (k+sk)
(2. 77)

h (k+4k) = h, _ (k) * W' h k+Ak )

1—1‘
l y ’

onde m e o expoente de W para a linha kK e n e © expoente de W

para a linha k + AE. Notamos gque em todos os pares de pontos

duais temos

n um + 4

ou seja (2.78)
n m + N/2

-12n/N
e

como W = y temos gue

gl e RAZ [e—iEH/H]m+N/2 i [E—l2u/H]m[e—12n/N]H/2 X
= u" ~in] = Um(cngn - isinn) = - W™ (2.29)
portanto, resulta para as equaqges (2.77)
R (R =iy ) S Whh (ko dk) (2.80)

h (k+ak) = h (k) - W'h _ (k+aK) (2.81)

25
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onde Ak = N/Ql.

Assim, no calculo dos pares de pontos duais necessitamos
de apenas uma multiplicagao complexa.
Como wvimos acima, a separacgao entre pares de pontos duais
s . ! ;
e A4k = NH/27. Cowputacionalmente, mnecessitamos variar k de uma
; ; s ‘ 1
guantidade Ak, ou seja, k assumira os valores k ate k + (N/2 -1},

" . ~ ’ i
sendo gue a yquantidade Ak posterior nao sera necessaria no

calculo computacional. Isto pode ser visto claramente nas
squacoes (2.80) e {2.91) € na {igura 2.3, Para 1 = 1, k assumira
os valores k = @, |, 2 e 3, sendo que k = 4, 5, 6 e 7 deverao ser
pulados. Para | - 2, tewmos doisz conjuntos a serem calculados;
primeiro k assume o35 wvalores k = @ e 1, pulamos k = 2 e 3,
calculamos novamente para k = 4 e 5 e pulamos k =6 e 7.
Finalmente, para 1 = 3 temos guatro conjuntos a serem calculados,
ou seja, calculamos para k = !, pulamos kR = 2, calculamos k = 3,
pulamos k = 4 e assim ate pularmos k = 7. Portanto, para uma
linha genérica 1 devemos efetuar (a X célculos para
B B0y . e, (0208, puter & = 872Y, Nealwl, ... Nretapurel=y,

/
novamente calcular para os proximos A4k, realizando este processo
s
ate encontrar Rk ) N-1.
. m ~
Resta-nos agora determinar W nas eguagoes (2.80) e
s - LY Y
{2.81). Porem antes vamos derivar nossa equagao para N = 2, onde
! . o
v 8 1nteiro.
. - s i -
Vamos entao representar n e k ewm binarios de ¥ Dbits, ou

se ja

n_ = n n | {(2.82)

Ry =l e e (2.83)

Na base decimal n e k pode ser expresso em fungao dos valores na

'
base binaria como

2.

32
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n = 2 B * 2 n,_, +."' t 0, {2.84)
y-1 v-2 =
k=2 Rv—l + 2 ky_2 % 555 oF k@ (2:89)
A equagao (2.67) sera
1 1 1
i P
H{n, (N, 51+ sng) = E } E h{k, _ ok, sreeeaky )W
ke‘:@ kI:G k‘f“lze
(2.86)
onde p e iqual a
-1 ¥-2 =1 -2
pra J2T CH 2T TH g4 91[2 S - +k01 (2.87)
Fatorando WP
¥—1 ¥-2 y-1
2 n + 2 n + + i ]2 k
uP - ul Yy-1 y-2 @ ¥y-1
'I‘l )
¥i=!] ¥-2 ¥-2
[2 nY—l + 2 ny_2 + . + n0]2 ky_2
W i
'I‘2 )
-1 ¥-2 ]
2 n + 2 n + + n,{k
% T
n
Cada termo do lado direito pode ser escrito como
¥y-1 Yy—-2 Y-1
T £ u|2 Ay e Ry T n@]2 Ky-1 h
(T,) =
Y|, ¥—2 o L= g ¥-1
2 [2 (O N ] 2 |2 n, kf“l] 2 noky_l
. ved Y= ¥-2 STy
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l v-1 y-2 ] ¥-2
2 n + .2 n + + n, |2 k
¥-1 ¥-2 Q ¥-2
(TZ) = W -
¥ 1.¥=3 Y|[.v-4 ¥-1 v-2
212 T ] 2. 12 n ] 2 n k 2 n_ k
- W V=1 =2 u ¥=2 ¥v-2 u 1 1—2w @ v-2
¥-2 ¥y-2 ¥-3
2 N, + 2 n + san T N0 ]2 k
(T ) = w[ Y 1 ?_2 @ Y"*3 &
3
| Uik ] 2V 19¥ 8 & ’
_u ¥l 3 u ¥=2"w=3 ]
¥-1 ¥y-2 ¥=3
2 n.ki. - 2 n.k_ . 2 nk_
W 2°¥ CJ” s 3!4 @ v-3
¥=id P
2 + 2 n + + n I
fry = & ¥—1 ¥-2 a0
n
f 27 N ~r
Ja wvimos antes que W = W =1, entao resulta para o0s termos
acima
¥-1
2 n,k
@ v-1
[Tl) = W
_21{
{2n +n_)2 =
; 1 [%/] Y-2
(TQ) = W
(2.89)
Y-3
J n w(4n2+2n1+n®)2 ky_1
( 3) )
¥-1 ¥-2
Al o R T MY L
(T,) = W
n

Fortanto a equagao (2.86) pode ser reescrita como
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1 1 i
H % < <
Ay g 0Ggser e ifigl 5 ) b /
I{@:@ k1=@ R2=0
1 Yy~ 1 )
N 2 n@ky—j (2nj+n®)2 kf_?
Z h(k? l'k( 2,...,k®)u W
L
: Y-3 vy-1
[ 3n.¥2n. v )2 k (2 n  JEMRNE R
2 1 7/] Y=g -
W W gl a9 (2.90)
Escrevendo cada somatoria separadamente como foi
realizado para a equagao (2.71) obtemos
hylngiky giRyogiisesky) =
1 =
< 27 lngky .
- Z Bk, sk, oyeee1kg)W
K==
h (no‘nl'kv-B' 'kg) =
J (2n,+n,)2" "%k
- h{n,,k ek 2 2 L
@! 7_21 ) @
k,_,=0
hf(no,nl,nz,...,nv_l) =
1 ¥-1
hik, .k g i "o )ko
& ( Yol Y y=_2r T @)
K =0
.,ne) hy(na,nl,nz,...,nv_j) {2.91)

H(nv_l,nv_z,.

sendo que este conjunto de equagaes (2.91) e a generalizagao das

5772
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equagoes (2.72),(2.73),(2.74) e {2.75) para o caso N = 23. Neste
caso vamos ter ¥ colunas computacionais no diagrama da TRF com N
pontos cada, sendo validas as equagoes (2.80) e (2.81) para os
pares de pontos duais, bem como toda a discussao a respeito
destes.

Vamos, para o caso genérico N = 23, determinar os wvalores

m ~ ~
de W' das equagoes {2.80) e (2.81). Relembrando estas equagoes

By(k) = by _ (k) + W'h, _ (k+ak) (2.92)
h (k+4k) = h _ (k) - W'h _ (k+ak) (2.93)
ok = N/2° (2.94)

Das eguagoes (2.91) temos para uma linha k gqualguer

hl(n@’nl‘n2"'"nl—l""’nv—l) =
1
= § hl—l(nw’nl""'nl—z"'"k@J
RY—]=Q
(21_1k1-1+21_2n1—?+" +n0)2‘“1ky_l
W : {2.95)

Escrevendo k em binario de ¥ bits temos

kb = (n@,nl'..',nl—l’kf—(l—i)’RY—(I—l)—l’.'.’kl’k@) =

= (n@’nl""’nl—l’kv~l+l)’kf-l’kf—l-l""'kl’k@) (2.96)

Da equagao (2.95), resulta gue w, sendo a potencia de WU,



i
sera igual

= 2 + +
m By 2 n, o + 2 n, + n, 2 LIV
Como estamos so interessados em Wh para kv = ! entao
=1 1-2 ¥-1
m = |2 +
n, { 2 n, , + . + 2 n, + n, 2 N4
Yol vy-2 Y-1l+1 ¥-1
wmo- 2 ny,_, t 2 Dy g+ ca + 2 n, + 2 n, {2:97)
Deslocando de (¥ 1) bits para a direita, o numero k

completando com (v 1) zerocs a esquerda temwos

kg = (@,...,@,n@,nl,...,nl_l) (2.38)
fazendo uma inversao binaria
kb = (nl_l,....nl,n@,@,...,ﬂ) {2.99)
gue na forma decimal seré
i o- EY—lnlﬂl E onw # 2¥_1+1n1 + 2v_ln0 + 2Y_l_1® + +
= 27"1“1_1 5 F 2Y—l+1nl 2w~ln0

H

(2.100)

Este resultado (2.100) e identico ao valor de m expresso

(2.97).

f
Resumindo, ©o wvalor de wm e calculado escrevendo

/ .
corespondente em binario, deslocando este de (v-1) bits para a

A

direita e cowmpletando com (Y~1) zeros a esguerda., Faz-se
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inverssao binaria. Este resultado na base decimal e o valor de m.
Resta nos agora calcular o resultado final, gue envolve
uma inverssao binaria como visto nas eguagoes (2.75) e {(2.91).
Vamos fazer um diagrama representando o yue ocorre no caso da
equacao (2.75). A figura 2.4 representa este esguema.
Devemos lembrar gue temos apenas um vetor de trabalho.
Portanto observando a figura 2.4 fica claro gue para k = @, 1, 2

e 3 nao existe problema, uma wvez gue cada um dos wvalores

/!

ha(k =@, 1, 2 e 3) e colocado em hg(k =@, 4, 2 e 6). Quando
chegamos em k = 4, ou seja, ha(lQG), este luyar Jé foi ocupado
anteriormente.

Resumindo a figura 2.4 de wmodo que tenhamos na wmesma
linha k e seu J correspondente, temos o resultado da figura 2.3,

Uma analise da figura 2.5 nos wmostra gque guando temos
k = jJ em uma wesma linha, temos que Lk binario e igual a
blnério, assim, esta posigzo nao precisa ser intercambiada. Se
para cada po&iggo k > J guardarmos hg(j) em uma variével auxiliar
AUK, colocarmos h3(j) em h3(R) e posteriormente fizermos
hg{J} = AUX, as posicoes k e k = j de hg(k) estarao com seus
valores agora intercambiados. Portanto, basta wverificarmos: se
ki £ J5 entao nao realizamos DpETanD alguma, caso contrério
trocamos os valores entre ha(k) e hg(j). Desta forma terminamos o
alyoritmo da TRF.

Podemos agora comparar a redu¢;o de Qperaqaes da TDF e a

TRF. Para a TDF ja vimos gue

{0 = H2 multiplicaqaes complexas
2 - HN{N-1) somas de termos cowmplexos
No caso da TRF, o problema cowmputacional se reduz

basicamente as equapaes (2.92) e (2.93). Temos em cada uma das ¥
linhas N equaqges, ou seja, NY equagaes com uma multiplicaugo

complexa a cada duas equagaea e uma soma ou subtragao a cada

23
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k coluna resultado J
1=3 H

? h,(000) > H(@00) ?
1 h,(001) \ / H(ool) 1
2 h,{010) y H{010) 2
3 hg(ﬁll) H{@ll) 3
4 ha(lee) H(100) q
5 hgfl@l) {///// > H{lo1l) 5
6 h,(110) \ H(110) 6
7 h3(111) > H{l111) 7
Figura 2.4 - Inverssao binérla para célculu do
resultado [inal.

k coluna resultado J

1=3 H

) h,(000) y H(Q00) .o
1 ha(eel) » H{100) !
2 ha(Qle) y H(@1@) 2
3 ho(@11) y H(110) 6
4 h3(1®®) y H(001) 1
S hg(lel) » H{101) S
G h3(11®) y H{@O11) 3
7 ha(lll) » H{111) ?
Figura 2.5 - Diagrama com o resultado final onde

para cada k temos o seu correspondente .

2
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equaugn. Como N = 27 entao ¥ = logzﬂ e, portanto, temos
1 - (N/2)lug2H multiplicagoes complexas
2 = Hlog2H somas ou diferengas
Para N = 1024 temos uma reduggo de mais gue 209 para { no

tempo d computacan. Graficamente, a diferenga discutida pode ser

vista na figura 2.6.

\

1024
&3
O
= ~—— TOF
x
w)
(01
10
K
< B0
Ll
a
&)

256~ TRF

1281
64 0 ® ’
64 128 258 912 1024
N

Figura 2.6 - Cmmparagao gréfica enire o nﬁnero de

operaqses entre a TDF e a TRF.

Resumidamente o alyoritwo pode ser esxewmplificado como
1 - ENTRADA DE DADOS
- Vetor h{k) que sera processado pela TRF
- Numero de pontos do vetor h{(k) da forma N = 2 ;
inteiro.
2 - CALCULO DAS EQUACOES (2.92). E: {(2,93)
- Calculo do numero de linhas computacionais:
#l = ¥

= Célculo de m
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= Célculo de Um

- Computagao das equagoes (2:92) & [2:93)

3 - CALCULO DE H(K)

P i’
- Inversao binaria do resultado obtido acima

- fiplicar a janela de Hanning

2.3 - ANALISE DE ESPECTROS

2.3.1 - DESCRICAQO DO METODO

A ANALISE ESPECTRAL, como poderosa ferramenta de trabalho
dos fisicos experimentals, sofreu um avango consideravel com o
surgimento da TRNASFORMADA RAPIDA DE FOURIER {TRF). Isto poryue
antes usava-se o metodo classico de Blackman-Tukey (BLA-59), onde
dois sinais sao correlacionados no tempo e ao resultado aplica-se
a transformada de Fourier. Usando-se TRF podewmos nos wvaler do
teorema da currelaqgo (equaggo {2.2)), ou seja, os sinais sao
antes passados pela transformada de Fourier e estando-se no
dominio de frequéncia, o resultado final e uma simples
multiplica;go de um sinal pelo complexo conjulgado do ovutro. Com
1ss0 tewos uma economia computacional Donsiderével, dada a
eficiencia da TRF.

Vamos considerar dois sinais no tempo gl(tn) e gz(tn),
que de alguma wmaneira Jé estao discretizados. Aplicando-se a TRF
a es3te3s sinais obhtemos as respectivas transforwmadas de Fourier
Gl(rk) e GE(fk)' Como discutido na secao anterior, devemos usar a
janela de Illanning com o objetivo de evitar os efeilos devido ao
fato de nossos sinais serem finitos. Portanto, usando a equaggo
(2.61), resulta

1 1 1

pGy(fy) = =6, (f,) — 76, (f

1 gl a9 () (2 Lo 1)
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e
1 1 1
HGZ(fL) —E—Gz(fk) —EmGz(Ek+l) - _E_Gz(fk—l) {2.102)
onde Gl{fk} = HG{Ek) sao as transformadas de Fourier de gl{tn) 2

H
gz(tn) com a corregao da Janela de Hanning,.
A correlagao dos sinais glftn) e gz(tn) representa no
dominio da Frequéncia o ESPECTRO CRUZADO DE POTENCIA {Cross-Power

Spectrum) pll(fk) dado por

*
Pl T = JBE T R tE ] (2.103)
onode © asterisco (#) denota complexo conjulgado. Em geral, as

grandezas HGI(Ek)’ HGl(fk), HGZ(fk) e P12(£RJ sao cowplexas,

r
portanto, podemos expressa-las em termos de uma parte real e uma

- 3 f . ~ i ;
parte 1maginaria ou como fungcao de seu modulo e fase da seguinte

maneira
w3y (f,) = BE () + 436 (0 ) = (2.104)
g L, )
ol
= |HGI(Pk]]e (2.105)
uG,{f, ) = BG,(£, ) + iIG, (£, ) = (2.106)
38 (£.)
= |H62(fk]\e L2. 10%)
Rus i) = Cinlly]) % iQyulE ] = (2.108)
-ig . (£,)
108 e ;
= APl ) le (2.109)
Usando as equacaes (2.104), (2.106) e (2.103) obtemos para
EaiiE )
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e 2 I [RGl(fk) - iIGI(Fk)][HGZ(fk) + iIGz(fk)] =
= RG, (£, )RG, (£, ) + IG,(f )IG,(f, ) +
+ i[RGl(fk)IGz(fk) - 16, (£, )R 2(rk)] (2.110)
ou usando as equagoes (2.1@5), (2.107) e (2.103)

-ig (£, ) io. [
Piglep) = [g8pte 0le R [aUE )]s :

= |G, (£, ) 1156, (£, ) |e (2.111)

Portanto, das equacoes (2.108),(2.109), (2.110) e (2.111) tewos

C ol )= BG (£, )RG,(£,) + 16, (£, )16, (¢, ) (2,112

Ol ) = RO (B JIG (6 ) - 16 (F IR (6]  (2.148)
Q.. (¢
8,,(6 ) = tsn © Saglbfu) {2.115)
Cyalfy)
8, ,(E,) = 8,(8,) - 8,(F,) (2.1186)

onde CIE([k) e chamado de ESPECTRO CO (co-spectrum), 012(£k) de
ESPECTRO QUAD (quad-spectrum), ]PlQ(fk)i e a AMPLITUDE DO

ESPECTRKO CRUZADO DE POTENCIA e 8 ) e o ESPECTRO DE FASE. No

12

tamos que o espectro de fase e a diferenga de fase de HGZ(fR) e

et . - ’ .
HGl(fk); ou seja, a informagao da fase dos sinais e wantida.
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- . . / -
Pésteriormente, wveremos que esta propriedade nos sera util na

medida do numero de onda de cada um dos varios modos ou ondas
presentes no plasma.

A auto cnrrelagEQ de um sinal no dominio do tempo
corresponde a um ESPECTRC DE POTEHCIQ (HutD~PDwer Speutrum) no
dominio da frequéncia, assim o espectro de poténcia de glftn) e

é
gz(tn) sera

_ * 2
P11‘£k) - HGI(fk) HGI(Ek) = lHGI(fk)I =
2
2 2
= IRGY{E,) + IGY(F,) (2. 117) %
4 (e 2
Po2alfp) = yOolEL) ybo {8, ) = [yG,(8 )17 =
5
- |RG2(¢ ¢ 1G2(¢ (2.118
. 2 fy] 2(Fy) . )

onde foram usadas as equagoes (2.104), (2.105), (2.106) e (2.107)

Id A .
Podemos definir no dominio da frequencia uma nova funcao

s

de grande i1nterescse no estudo de £Jutua¢595 em plasma, e o

ESPECTRO DE COERENCIA fiz(f) (coherence spectrum), defindo como

¥iolfy) = 172
PralfglBoa(f,)

(2.119)

f ao as randezas definidas
onde |P12(fk)|, B s g

£
11 Paal

k)' 22 k)

anteriormente e dadas pelas equagoes (2498, (2..L17) '8 (2.116)
respectivamente.
0 espectro de coerencia esta limitado no intervalo
. dida da correlacao cruzada entre
@is v oS vlz(fk) e a me c

ql(tn) e qz(tn) em cada frequencia fk. Se estes sinais sao
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coerentes, o espectro de coerencia sera dado por flz(fk) = Ly
sendo que se eles forem estatisticamente independentes
({incoerentes), leffk) sera igual a zZero. Para valores
intermediérios, @ « le ¢iLy dizemos gue 0s sinais sao

parcialmente coerentes,

No calculo das expressoes da analise espectral (equagaes
(2.114), (2.115), {2.117) e {2.1168)), o erro estatistico ¢ mais
ou menos grande. Isto e observado graficamente guando plotamos
estas expressaes e temos uma flutuacgo razoavelmente grande
comparada a uma curwva media passando por estes pontos. Este erro
estatfsticn, manifestado ateaves de uma flutuaggo em torno de uma
nédia, diminue a medida que realizamos uma media sobre faixas
adjacentes de perfodn T@, onde T0 e o comprimento de analise das
funcoes glftn) e gg(tn}. Ou seja, tendo M conjuntos adjacentes de
N pontos (duracgo To) cada, calculamos Ptl’ P22 =] P12 para cada

conjunto j, onde j = 1, 2, 3,..., M. Vamos chamar P,, de Pgi)'
Moo e Bid) w. e PE ),

ne )
Portanto nossas expressoes da analise
22 22 12 ’ P

J
2

espectral reduzem-se a

1
jikEpd = “%— E Pif)(Fk) (2.120)
j=1
Poglfyl = _%_ } Pﬁg)(fk) [2.021])
j=1
M M
’ - 1 1 $ i - -
2t = = Pl = o ) el el e,
j=1 J=1

= Cy (EL) + iQ ,(f) (2.122)

25

15
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’ o i (J)
PaglPy) = 5 , €12 thy} e
j=1
‘ n
2 (F ) = LS oli)
Vagthyl = o5 Z Q12" () {2, 12%)
i=1
3 A s 1/2
[Pyalep )] = Jo 08, ) + Quplfy) (2.125)
. G B )
1) Y127k
§,,(f,) = tan " |——— (2.126)
Cpaliy) i
Pyghtiyl = —= = = (2.127)
11 g )Pon(Fy)

Uma analise detalhada dos efeitos de uma medla sobre os
parémetros da analise espectral podem ser encontradas nas
referencias (KIM-77) e (JEN-68).

A importancia em calcularmos o espectro de fase 812(r) de
modos propagando-se entre diferentes localxzacaes do plasma e que
este contém informacaes a respelito da medida de Q = f(m), onde Q
e o numero de onda e @ e a frequéncia de prupagacga de um
determinado modo. A partir desta informaqao a velocidade de fase
de ondas coerentes exlstentes no plasma podem ser

calculadas (BER-69)

Entre dois pontos distintos, o atraso de fase e dado por
912(f) = Atw i @ = 2nf (2.128)

onde At e o tempo em gue a onda percorre estes dois pontos. Este
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s
: ; =
tempo At esta relaciunado com a velocidade de fase Ve da onda por

al

At = : (2.129])

~
<
-

—_— . ~ s
onde 4r e a separacao entre os dois pontos. Supondo gue o numero

’

-t \ A ,
de onda Kk e proporcional a frequencia « da onda atraves da

relacao

— o

U = (2.130)

=l

¢ ~ ; ~ )
yue e a definigao de wvelocidade de fase, entao combinando esta

equagao com as equagoes (2.128) e (2.129), resulta
-—
___Ar | Ar 3
S1pl6) = e o
Uf =
K
6,,(f) = arK(f) (2.131)

genaralizando para o caso discreto

A

8 alt ) = &FK(e, )
' ! 3 b
Portanto, o espectro de fase e o grafico de k = kK(f) a menos de
uma constante.
Como estamos monitorando a flutuagao em dois pontos
separados pela distancia 3?, nos so podemos determinar E(f)

paralelo a Ar. Para determinarmos as outras componentes, bhasta

medir a flutuagaoc nas outras diregoes.
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2.3.2 - PROGRAMA ESPECTRO

0 programa ESPECTRO foi originalmente escrito em
FORTRAN IV e implementado no computador PDP 11/45 que serve ao
LABORATORIO DO ACELERADOR LINEAR. Inicialmente utilizou-se este
computador dewvido és facilidades de possuir um terminal de ufdeo
em nosso laboratorio conectado a este e porgue estava ewm
desenvolvimento uma interface de comunicagao de dados, gyue
possibilitaria transferencia de sinals ao computador e analise
destes sinails. Posteriormente, surgiu a possibilidade de
aquisicgo de dados em nosso laboratério via microcomputador, como
sera descrito futuramente; entac optou se por implantar o
programa ESPECTRO em um computador VAKX 78®, muito mais répido, em
FORTRAN 77, sendo que foram necessarias peyuenas wmudangas no
programa original. 0O computador VAZ 780 esta instalado no
LABORATORIO PELLETRON.

O programa tem tres blocos principais de calculo gue
fazem basicamente o sequinte

{ - Calculo da TRF de um vetor

- - A "

- Ca P P 8 v
2 Calculo de Pll’ VL 12 {2 19
3 - Rotina gréflca
Globalmente, foi estruturado de wuma forma a apresentar uma

dinamica de uso. O ESPECTRO e um programa interativo gque funciona
na base de comandos dados pelo usuario no terminal. Para calcular
alguns dos par;metras da analise espectral, e necessariao
inicialmente, ler dados, determinar uma regiao de analise com M
jJanelas de N pontos cada. Feito isto, pode-se obter qualquer um
dos resultados da analise espectral, visualiza-los graficamente,
direcionar estes recultados para uma impressora, ou argquivar em
‘
disco para futura analise,

Tados os comandose sao formados de duas letras. Uma wve:=z



Suporte Computacignal 2.49

rY I
dado o comando, este pede os Parametros necessarios. Por exemplo,

o camando TP, que represenia o tipo de anélise, deve ser dado da

sequinte forma: espera-se Espectro responder com seu “"prompt”
ESP)
digita-se o camando e envie ao computador

ESP) TP

/
obtem-se como resposta

AUTO POWER SPECTRUM(AP)/CROSS POWER SPECTRUM(CP)

entao, responde-se a pergunta.

Daremos a seguir uma visao de cada comando. Temos um -
f-.§
total de oito comandos, sendo que, se digitarmos algum cowmando ¥
i:
~ n =
nao existente, o programa responde com uma lista dos comandos %
existentes.
-COMANDO TP: TIPO DE ESPECTRO - Este comando deve necessariamente
s
ser o primeiro ao iniciar a analise do sinal ou sinais. Ele
responde inicialmente com a sequinte pergunta
AUTOPOWER SPECTRUN (AP )/CROSSPOWER SPECTRUN (CP)
Optando -se por AP obtemos a segyuinte resposta
ESPECTRO :
Este caso serve guando fazemos a analise de apenas um sinal, ou
seja, obtermaos apenas pll'
Optando-se por CP obtemos a sequinte resposta
ESPECTRO 1
da-se o nome do espectro e, entao, aparece \
|
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ESPECTRO 2

da-se o nome do segundo espectro e aparece
ANGULO ENTRE SINAL | E 2

A
onde respondemos o angulo ewm graus entre o sinal 1| e 2.

s

-COMANDO RP: REGIAO PARCIAL - Este e o segundo comando gue

necessariamente deve ser dado. Obtemos cowmo resposta
EMIN, EMAX (2110Q)

z - - 4 - f -
Respondemos o valor minimo e o valor maximo de analise. A proxima

pergunta é
RAZAO DE AMOSTRAGEM :

o - .
gque e o tempo entre dois pontios consectivos do nosso arguivo de

'
analise.

.COMANDO ES: ESTATISTICA DE DADOS - Este comando responde com a

seguinte pergunta

NUMERO DE SAMPLES EM CADA RECORD (N)
onde devemos dar © anumero de pontos em cada Jjanela das M
existentes. Como jé definimos a regi;n de anélise, M sera dado

7 7
automaticamente por NT/N, onde NT e o numero total de pontos.

COMANDO LG e LN - E usado para colocar a ordenada dos graficos

2

5@
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s
em escala logaritmica ou linear respectivamente, sendo gque ©

padrgo e LN.

-COMANDC F1I L usado para sair do programa.

-COMANDO VI: VIDEO DOSE ARQUIVOS - Responde com a seguinte

pergunta

ARQ/APS/PHS(CPS)/COS(CPS)/PMN(CPS)

onde devemos responder com as duas primeiras letras de cada

comando. Cada situacao representa
ARQ: {AR) video dos arquivos (ou arquive) gque

contenham os dados a serem analisados. Tem a sequinte pergunta

REGIAO PARCIAL (RP)/REGIAO TOTAL (RT) :
gque define se gueremos vVer a regigo total do arquivo ou somente a
regigo de analise

-APS: (AP) - Video dos espectros de potencia Pol£,) ©
g

ou P se TP = AP

11 (i)

-PHS{CPS): (PH) - Uideo do espectro de fase e do espectro
cruzado de puténcia.

-Ccos{CPS): (CO) - Uideo do espectro de coerencia e do
espectro cruzado de poténoia

-PMN(CPS): (PM) - Video do numero poloidal e do espectro

cruzado de potencia.

-COMANDO RE: RESULTADOS - Este cowmando permite direcionar 05
resultados da anélise espectral ou para uma impressora ou para

'
: . mo ma ie de perguntas auto
arquivos em discoO. Neste caso, temos u serie perg

explicativas.

2.

51

E——
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4 # i r
A dinamica do programa esta no fato de podermos em
. . . .} .
gualguer instante wudar a estatistica de dados e gerar 0%

. . L s
resultados ou definir uma nova regiao parcial de analise e

analisar assim 0s novos resultados.

’ - 7 ~
Os calculos dos parametros da analise espectral sao

realizados guando chamamos os comandos VI ou RE.

2.3.3 - ROTINAS DO PROGEAMA ESPECTRO

Daremos nesta SEQED uma ideia bésica de como $a0
efetuados os célculos e quais eupres&593 sao utilizadas, com base
no estudo desenvolvido sobre TRF e sobre a ANALISE ESPECTRAL. Nao
faremos uma dESDriqao detalhada do programa ou subroutinas gue
este possui; pois incluimos uma cépia deste no APENDICE 1, sendo
gue este possuil uma documentacgo prépria.

Na figura 2,7 temos um diagrama de blocos que exemplifica

as grandes partes do programa.

CONTROLE
DO — w——| ITI - JANELA DE HANNING
PROGRAMA
ENngDﬁ ——¢————| IV - ANALISE ESPECTRAL
DADOS
=4 a1\ U - GRAFICOS
(1)
——— V1l - RESULTADOS
Figuora 2.7 - Diagrama de blocos exemplificado do

programa ESPECTRO.
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(1) CORTROLE DO PROGRMA - ENTRADA DE DADQS

'y
A dinamica do programa reside em um controle de fluxo gue

permite, uma vez efetuada a entrada de dados e definidos alguns

A
parametros iniciais, como tipo de espectro, tamanho da reyiao de

T ; Pt
analise, janela de analise (N pontos), escolher o gue se pretende

realizar.

IT - TRF

Fl /! n ) 4
0O calculo da TRF e realizado computacionalmente atrawves
das equagoes desenvolvidas na segao 2.2.3, seguindo o esquema

exemplificado no final desta SEQED.

O bloco TRF calcula a transformada de Fourier para um

sinal de entrada real com N pontos. Cowo, para fungoes reais,

4
temos gue a parte real da transformada de Fourier e par e a parte
o i ! i i ¥ Y] ~ LY .r ’ 7
imaginaria e 1wmpar com relagao a N/2, entaoc nao € necessaric uma
."l -
saida completa com N pontos deste bloco ({ver propriedades da
transformada de Fourier). Entretanto, nao precisamos nos

preocupar com os resultados maiores que N/2, gue sa0

interpretados como freguencia negativa (BRI-74).
111 - JANELA DE HANNING

i

Este bloco tem por objetivo corrigir o resultado da saida

/

do bloco 11, gue calcula a transformada de Fourier, pols como Jja
b

vimos, introduzimos €erros devido ao truncamento de uma fungao

infinita no tempo. A janela de Hanning e simplemente a computagao

da equagao (2.61).

2o

53
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IV - ANALISE ESPECTRAL

i analise espectral e a computagao das eguagoes {2.120) a
{2, L27) .,

UV - GRAFICOS

)
s rotinas graficas permitem visualisar os resultados da

fa L . ~
analise espectral aos pares, como Jja wvimos na descrigao do

comando VI da secao anterior. Isto foi planejado com o objetivo

de compara¢50 de resultados.
UI - RESULTADOS

Este bloco tem por finalidade direcionar os resultados

para arguivos em disco ou para a impressora.
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SUPORTE E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 - INTRODUCAO

Neste cap{tulo vamos descrever o aparato experimental
utilizado para o estudo de flutuacoes na borda do plasma do
TBR-1. Os parémetros obtidos foram perfis de temperatura,
densidade e flutuagaes de densidade usando sondas de
eletrostaticas (sondas de Langmuir).

Este diagnéstico e largamente utilizado em nosso
laboratério. Devido a facilidade de cunstruqao, apesar de possulilr
uma teoria altamente complicada na presenga de um campo
maqnéticn, simplicidade de analise dos resultados e tambem por
propiciar medidas locais dos parametros do plasma, torna-se um
instrumento muito poderoso.

Fara o presente trabalho foram projetados e construidos
dois suportes para estas sondas, bem como a construgao destas.

Seré também descrito o sistema de aquisig;o de dados, que

envolve a transferéncla dos sinais experimentais = seu

armazenamento em microcomputadores.

3.2 - SONDAS ELETROSTATICAS

I

Basicamente uma sonda eletrostatica e um eletrodo
metalico, usualmente tungsténio, inserido no plasma. A sonda esta
b

¢ de variar a tensao
acoplada a uma fonte de potencia capaz

4 valores ositivos
aplicada desde valores negativos ate a p



Suparte e Procedimentas Experimentals

relativamente ao plasma. A corrente coletada pela sonda nos da

3 e a
informagoes sobre os parametros do plasma, como temperatura,

densidade, potencial de plasma e potencial flutuante ({DAL-82).

f
Isto e feito através

s

4
o 4
da analise da curva caracteristica que e

simplesmente a corrente coletada pela sonda (Is) versus a tensao
aplicada a esta (VE) relativamente ao plasma.

A sonda utilizada e do tipo cilindrica (CHE-75). A8s
dimEﬂSEEE do eletrodo netélico, gque em nNoss0 Ccaso e tunqsténio,
que fica em contato com o plasma, devem ser projetadas segundo as
caracteristica de cada plasma. Um estudo jé realizado em nossa
maguina {DAL-82) sugere uma ponta de tungstenio com comprimento
de ODmm e diametro de @.2mm para gque a cnndig;o de sonda
cilindrica seja amplamente satisfeita.

Na figura 3.1 temos um desenho esquem&ticn da construggn
de uma sonda eletrostética. A ponta de tungsténio fica em uma
extremidade de um tubo capilar de ceramica com aproximadamente
10cm de comprimento. O uso de um tubo capilar se justifica, pois
corpos estranhos dentro do plasma sap altamente perturbativos e
guanto wmenor as dimensoes destes menor sera o efeito sobre o
plasma. A outra extremidade do tubo capilar esta fixada em um
tubo pirex de diametro 6mm, atraves de uma cola de auto vacuo
chamada Torr Seal, gque serve Gomo fixaqan e isolamento da parte
interna do vaso com a parte externa. Dentro deste tubo pirex
temos o fio de tungsténio ligado a outro fio que conduz o sinal
para fora da sonda. Como vemos na figura, temos todo um aparato
para a blindagem sobre qualquer efeito externo (DAL-82).

Para gque estas sondas sejam movimentadas radialmente
dentro do plasma do TBR-1, foram construidos suportes a base de
"bellows" flexiveis. 0 projeto deste suporte encontra-se
3.2 a 3.9. Na figura 3.1 temos

esquemat izado nas figuras

fotografias dos detalhes do suporte desmontado e, na figrns

3.2

e - i o
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S 1 la] =
3 11 suporte aparece wmontado. Uma cowmparagao entre o suporte

desmontado e montado aparece nas fotografias da figura 3.12.
o i
A movimentacao da sonda e feita wmouvendo-se o tubo 1

(figura 3.2) relativamente ao tubo 2 atraves de um wotor com
sistemas de engrenagems, uma vez que a sonda fica fixa atraves
das flanges 4,3 e 6, € 0 tubho | decsliza sobre a flange 3.

0 usoc de sondas eletrostéticas no estudo de turhulencia
na borda do plasma possul algumas vontagens e algumas
desvantagens caowm relacgo as tecnicas de espalhamento normalmente
uti1lizadas. As sondas dao uma wmedida local devido a boa resolucgu
espacial (ZWE-83), que somente e limitada pelo tamanho da sonda e
como UImos estas dimensoes sao tipicamente da ordem de
mllfmetros. Por outro lado, como e um dlagnéstica que entra em
contato com o plasma, as sondas podem ser destruidas nas regiaes
mais quentes, limitando-se ao estudo da borda do plasma. Assim
elas nao podem ser usadas para estudo de turbulencla e transporte
na reg150 central de tokamaks que determina o confinamento global
de energia (LIE-83).

Qutra vantagem da sonda com relacso a espalhamento e a
sensibilidade a wvarios comprimentos de ondas simultaneamente,
particularmente para grandes comprimentos de onda klpsg @.3, onde
’

. ! » s
p =iT /m l'IQ/W . , w_.=freguencla ciclotronica dos 1ons, 0O gue €
5 i cl cl

! .
dificil de se medir com espalhamento.

r ? . ! .
Uma curwva caracteristica tiplca de sondas eletrostaticas

-

e mostrada na figura 3.13 (DQL—BQ). fa determinaqgo da temperatura

’
o obtida da regiac A da curva e & densidade atraves da corrente

~ I + +
de saturacao de ions I__.- Portanto I__,

pode ser obtido

polarizando a sonda com uma tensao suficientemente negativa e a
“

temperatura fazendo uma varredura de tensao nas limites da reglaoc

A.
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suporte

Figura 3.1@ - Fotografias dos detalhes do

semontado.
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IsaTH———"""

SAT
k— B > A =
Figura 3.13 - Curva caracterfatica de uma sonda
’
eletrostatica onde temos:
- ~ '
1sat - corrente de saturacao de eletrons
+ ~ ’
cat - corrente de saturagao de 1ons
Up - Potencial do plasma
Uf - Potencial flutuante
’ ! 3
As teorias e os metodos de analise da curva

A
Caracterfstica encontram-se detalhados nas referencias citadas.
Vamos apenas analisar & relacao entre a flutuacao na densidade e

7 +
= i em uma sonda
na corrente de saturagag dos ions. Em geral Isat

pode se escrita como:

- = ___"'_..1.._'1-—3 (3,1)

=
"
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- ’

7
onde n. e a densidade de | ‘ >
x ions, g, e a carga dos ions, v, e a

g 7,
velocidade wmedia dos

!

(4
: | -
1o0ns que atingem a sonda e Qs e a area

fetiva da sonda. oe- ’ e
5 Supoe-se gue os ions sao capturados pela sonda

- I
com a energia dos eletrons, ou seja

= e (3.2}

’
s
onde TE e a temperatura dos eletrons que pode ser determinada

£ f z ’
atraves da curva caracteristica, m, e a massa dos ions e k a
1

constante de Boltzman.

~ +
Flutuacgoes m I

™ e S podem ser causadas por n., v, ou Qs.
Como a area efetiva da sonda esta relacionada com a bainha de
blindagem eletrostatica que se forma em torno dela (sheath) e
aquela e de dimensoes desprezfueis com relaggo ao tamanho da
sonda (ZWE-83), podemos desprezar pus5fue15 contribuigaes de Qs

flutuagio de 1.

na utuagao de I__.,.-

Da equagan (3.1) seque, portanto, gque a flutuacao na

~ r
corrente de saturagao e dada por

g L g s (8.8]
" n

! -
Resul tados Expgrimentais obtidos em outras magquinas de porte

i i T /T ¢ ©.15 enquanto
similar ao TBR—l(ZUE"Bg): indicam gue 2 ( LA q

que ~ T P D.9. Fm'tantn, numa pr'imeira
~ B /K ~ Q. 3 a
ln ./n. l ¢ 5

e

+ ~
i i e 1 an..
aproximacao podemos considerar simplesmente 1_._, i

4.3 — SISTEMA DE AQUISI 70 DE DADOS - CAMAC |

~ F

conversao analioglca algital

-~

- o r 5 ' 'Ds e
Cara a aquisigao ae€ gas
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dos sinals, utilizou-ze um sistema CAMAC. Este 4 o slctens. de

uipamentos :
equip modulares interconectados Enbrm sis oy

cessadores ig i ;
B digitais, computadores e linhas de transmissao de

dados (Dataway). As especificagbes CAMAC definem de ume maneira

rao com i ‘
pad um conjunto de modulos, atraves de um controlador, se

comunica com outros conjuntos de nﬁduloﬁ, pertencentes a outros
controladores, ou com um computador (CAM-72).

. ) x
0 sistema existente no laboratorio consiste de

digitalizadores LeCroy modelo 2264, gque simplesmente e um

4
conversor analogico digital de oito bits, que pode processar ate

. - - 2 i P ~ F g
pito diferentes sinais. A maxima razao de amostragem por canal e

4MHz guando temos o wmodulo selecionado para trabalhar com um

unico canal; 2MHz no modo dois canais; 1MHz no modo gquatro canais
e ©.5MHz no oito canais {LeC-8@). Este modulo digitalizador
permite entrada de sinais com amplitude de no maximo @.5 Volts
pico a pico. Cada modulo digitalizador esta acoplado a um modulo
de memoria LeCroy modelo 8800/8 com 32K pnsicBes de B bits.

O controlador do conjunto de wmodulos digitalizadores e
Lt e X o medwls Gi1f da CoRE.M.  (CEAB-BE); qua Isz =

interface com um microcomputador MICROTEC XT 2002 (compativel IBM

PCKT).
0 aquisiQ;o de dados e feita basicamente entrando com OS

sinais analogicos nos digitalizadores. Estes sinais desta maneira

sao discretizados segundo Trazoes de amostragens que podem ser

b

controladas externamente pelo pperador. Os sinais passam a

rl
memoria acoplada a cada digitalizador € ficam armazenados ate

que computaciunaimﬂntev gnviamos informagoes CAMAC ao
L]

controlador gque transfere 0S5 dados para a memoria principal do

computador. Assim estes dados podem Sser vistos no monitor de

£
i osterior analise.
i ma de disketes para p
video, ou guardados em for

Haei 3.14 temos gm esguema €m blpcos do processo de
igura 3.

3.14
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aquisicao elucidadsc. N3 figura vemos tambem a possibilidade de

visualizar o©0s sinais emnp OSCilDSGI;])iD

existente nos digitalizadores.

'y -
atraves de uma saida

U% Dregramas tem especificagoes CAMAC que controlam a

tranferencia de dados dos mddulos para o computador bem como

controle destes foram inicialmente desenvolvidos em linguagem

BASIC e posteriormente em linguagem ¢, devido i veraatilidade &

rapidez de agquisigao {FAG-87).

'

0 uso destas duas linguagem e

devido basicamente ao fato gue as subroutinas que acompanham o

controlador C.A.E.N. com normas CAMAC estao em BASIC e C. A

£
linguagem C e muito mais poderosa tornando a agquisigao muito mais

2.15

=t ol

rapida.
X DATAWAY - MONITOR
H O
¥ o V?DEO
! e —*—1 UTADOR
o =1 T 3 MICROCOMP
o
=N 3 % <— UNIDADE DE DISCO
0 o> E| Bl =s=m——=— o
g |2 > | <2 - TECLADO
e S
o s =
SINAIS SINAIS

Figura 3.14 - Diagramd de blocos exemplificando a
lg -

aquisit;;D de dados usando 0 sistema CAMAC. Neste

ist podemos ter ate sete conjuntos ligados a
sistema

um microcomput ador
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finteriorme o oL
nte a aqulsigao do controlador C.A.E.N.

retendia-se cone :
P ctar o sistema de aquisig;o de dadow. oow . B

d P .
computador DP 11/45 existente no Laboratorio do Acelerador

Linear distante cerca de 10@ metros do nosso laboratorio

Para isso foi ol
oi L,
iniciado a construgao de interfaces

apropriadas para acoplar os dois sistemas, uma vez gque OS

¥, .
laboratorios sao separados por uma distancia razoavelmente

grande. Uma das principais finalidades das interfaces seria

desacoplar os sinais +transmitidos e recebidos por ambos o0s

1 - LY
sistemas. Mas devido a grande diferenga entre os sistemas de

aterramento dos dois 1aborat6rios, parte dos circuitos integrados

\
ligados as linhas de transmissao (receptores e transmissores)
queimavam frequentemente. O problema seria resolvido com a
utilizaggn de acopladores épticos gque permitem desniveis de terra
de mais de 1EVolts, mas que deveriam ser importados.

Como neste per{odo recebemos o controlador C.A.E.N.,
optamos, por conveniencia, usa-lo.

Ais subroutinas com nNnoOrmas CAMAC permitem um controle dos
modulos digitalizadores € memoria via software, bem como leitura
dos dados armazenados e das cnndigaes de ajuste dos modulos
menciomados. O programa de aquisicgu transfere estes dados para

i
arquivos gque sap guardados em disketes para posterior analise.

i i A .
Cada arquivo contem Os sequintes parametros:

{ - Data de aquisigao
2 = Frequéncia de amostragem do sinal
D= Numero de canais ativos no modulo

digitalizadur
4 - Pnﬁt-trigger—samples

5= Numero do disparo

3.16
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6 - Numero do modulo

7 - Sinal Propriamente dito

0 sinal .
gravado proveniente dos digitalizadores tem 256

! -
juels Uma VEeZ ) .
ni na que estes digitalizadores sao de 8 bits

B8 .
2° = 256). A dife o A
( ) renga de tensao entre dois niveis consecutivos

corresponde & 2mV uma vez que a tensao de entrada nos

digitalizadores esta limitada em @.5Volts.

3.4 - ARRANJO EXPERIMENTAL

J.4.1 CORSIDERQQBES INICIAIS

Inicialmente instalamos apenas uma sonda eletrostatica no
tokamak TBR-1, com © objetivo de uma analise preliminar do sinal
coletado por esta na regiao de saturacao dos ions I;at' Q aparato
experimental utilizado esta wmostrado na figura 3.15.

A sonda foi colocada na borda do plasma. 0O resul tado
obtido esta ilustrado na figura 3.16. Como vemos este sinal foi
analisado wvia DﬁGilDCépiO, uma vez gue para digitaliza-lo P
nec95sério se ter uma ideia previa de seu comportamento, como

amplitude, jé que os modulos digitalizadores permitem uma entrada

de sinal com amplitude maxima pico a pico de ©.5Volts, ou ainda

sobre a forma do sinal.

O sinal obtido nos mostra uma £lutuag;o sobreposta a uma

e ra
i a
curva média Esta curva nédia e a corrente de saturagao media ao

a densidade media do plasma

longo da descarga do plasma, o4 se ja,

5'
durante o pulso a menos de constante

3.

17
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CABO COAXIAL
Y’
/ | OSCILOS-
-60V coPIO
300 Q
BLINDAGEM
ELETROSTATICA
<— SONDA
Figura 3.15 - Aparato experimental utilizado para
a obtencgc da resposta da sonda.
L1
Pnsican

e ————
Horizontal

-*-_-____ Sinal da sonda

eletrostética

;L_ __ Corrente de
--—*--—""L Plasma — I

P

t(lms/div)

o com O experimento

Figura 3.16 - Resultado obtid

da figura 3.19

3

.18
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Como estamo '
s e
Interessados nas f lutuagoes da densidade, ©
/
sinal medio deve se i
r eliminado. Pela figura podemos concluir gue

’
o sinal wedio possui A . ’
p 1 uma frequencia maxima em tornoc de 3KHz. Esta

eguencia es i
freq ta relacionada com o tempo médio de subida da

corrente de plasma que esta em torno de 300us

Concluim i
mos portanto gque o sinal deve ter um corte para

frequencias abaixo de 3KHz. Isto pode ser feito atraves de um

fi1ltro eletronico passa-altas, filtro este que deixa Ppassar

- % A .
frequencias acima de uma frequencia f (frequencia de corte).
c

3.4.2 - FILTRO PASSA-BANRDA

Foram projetados e construidos filtros passa-banda com

frequencia de corte inferior fl = 3KHz e frequéncia de corte
superior f2 = S@@KHz, para os sinails da corrente de saturaoso dos
' I
a] y
PO e

A Erequéncia de corte fl = 3KH=z e devida aoc problema

~ s B
relatado na segao anterior onde temos uma curva wmedia Ccom
'y r & ~
frequenclia maxima de 3KHz e 0O sinal de flutuagao que nos

interessa sobreposta a esta.

QO corte em f2 - S5Q@KHz, gue limita aguisigoes acima desta

/
Erequéncia, é devido a relagao que existe entre o sinal continuo
e o sinal discreto ac0 gual wvamos aplicar uma transformada de

.f .
Fourier (TRF) e o gual fol discutido no capltulo anterior. Para

s
que o sinal discretizado mantenha as caracteristilca =)

' L
propriedades do sinal continuo, este nao pode ter componentes de

r
. = i uist £ ue e iqual a
frequencia acima da frequencla de Nyqul a9

~ L como visto no teorema de
metade da taxa de conversao (f = EGIZ)'

amostragem discutido no CapitU1° anteriorsieeihor expiliteanton i

deve ser malor que O dobro

A 1 f
frequencia de amostragem do sinal ( G)

=

19
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)

da frequencia maxima existente no sinal (f )

. No nosso caso wvamos

imitar a fre : i :
11 quencia do sinal ew SQ@kHz baseando-se que 907 da

& : ’
potencia esta abaixo de ~ .
100kHz e que no intervalo 10-100kHz a

A
encia decai :
poten eXponencialmente (ZUE«ag)_ Portanto em nossd caso
A
regquencia ’
a freq de amostragem do sinal deve ser superior a IMHZz O

que pode ser facilmente comportado pelos digitalizadores

utilizados.

O filtro projetado tem duas partes distintas: o filtro

passa-baixas com corte em 5QQkHz acoplado com um atenuador, onde
pode-se escolher atenuacao de 2.5, 10, 20, 50 e 10® vezes para O

/!
sinal de saida do filtro e um filtro passa-altas com corte ew

3KHz. Na figura 3.17 vemos o esquema deste filtro. O filtro
passa-baixa e o0 atenuador estao esquematizado na figura 3.17a
onde a atenuacao é necesséria devido ao fato gque a entrada dos
digitalizadores permitem sinals de ate ©.5Volts pico a pico. O
filtro passa-altas esquematizado na figura 3.17h wutiliza a
capaciténcia dos cahos coaxliais, uma vez dque a disténcia entre a
fonte do sinal e o sistema de aquisicgo leva a uma necessfdade de
aproximadamente 19 wmetros de cabos coaXiais. Os resistores gue
Cumpae este filtro RC passa-altas encontra-se perto das sondas,
onde estao as saidas BNC que <20 conectados 0s cabos coaxlials
(figura 3.18). Na figura 3.19 encontramos uma fotografia da caixa

onde esté montado o filtro passa-haixas e .0 atenuador.

f curva de reposta do filtro para verificar a banda

i i as E, e E
passante, feita usando um gerador de sinais nas entrad 1 5

da figura 3.17h esta mostrado na figura 3.20. Foram feitos tambem

4 - .
testes para verificar O nivel de ruido captado pelo circuito.

Para isto disparou-se OS pancos de capacitores do TBRE-1 sem que

’
B 0 resultado esta wmostrado na
hUuUe ormacao de plasma.
sse a f G : ,
de ruido mostrado e

: ! 1
figura 3.21. Podewmos dizer que o niLve

LY
do aguecimento ohmico

i acitores
basicamente devido ao panco de caP

3.20
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Figura 3.18 - Fotografia onde wvemos a colocagao
dos resistores que cumpae o filtro RC passa alta,
a qual estao posicilonados em cima do suporte da

sonda eletrcstética.

.l.g - e F

atenuador.

| —
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e a amplitude deste rui 1 ,

1do e muito haixka co ~ .
% m relagaoc ao sinal de
analise.

0O resultado
usa ;
ndo o filtro passa-banda sobre os sinais

rovenientes de um
P a sonda eletrosta;.tlc;a pode ser visto na figura

3.22.

3.4. = a
4.3 PERFIS DE FLUTUACAO DA DENSIDADE

Para wmedi 2 ; .
ir a flutuagao da densidade eletraonica do plasma
~r A1 e
com relagao a wvariagao dos seus parametros, tais como dependéncia

com o tempo, posigao radial, pasigED poloidal ou pressgo de

. . &l r
preenchimento, foram utilizadas duas sondas eletrostaticas na

me sma secgga transversal do wvasoc mas separadas poloidalmente de
um éngulo de 90°. A figura 3.23 mostra o arranjo experimental
utilizado em um diagrama de blocos, onde vemos & pos;cao das duas
sondas colocadas no waso do TBR-1. Na figura 3.24 temos O esqguema
eletranica detalhado das duas sondas.

Na figura 3.24 vewos O detalhe da parte do filtro
passa-banda que corta frequéncias abaixo de 3KHz. O sinal obtido
na sonda seré medido como uma gqueda de tensao no resistor de

330Q., gque aparece dentro do gquadro @&m destaque na figura. A

utilizagao de tres resistores SE jeve ao dimensionamento da

amplitude media do sinal para nao termos um sinal muito elevado,

! -
bastando os atenuadores para compatibilizar a saida do filtro com

a entrada de ©.35Voltz, no maximo, do digitalizagor,

A fonte de alimentacao da sonda foi polarizada ewm

-6QVolts, ten550 suf iciente para que estejamos na corrente de

+ (DHL_BQ)_ a fonte de tensao forawm

~ /
saturacao dos 10nS Loat

r
1t o de lacas
conectados dols capacitores, um eletrol1tico e outr p )

itando-se assim qualquer
m : ar esta, evl
co o objetivo de desacopl

sinal proveniente da fonte.

3.24




T T T T T T

Sinal da sonda

R eletrostatica

t{ims/div)

Figura 3.21 - Fotografia do s1nal captado pela
sonda eletrcstética, sem o uso do filtro passa
banda e sem formaogn de plasma, onde foi

utilizado um osciloscopio.

*y < P T : Sinal da sonda

i P J eletrnstética

i do pela
F i do sinal capta
1 _ Fotograf1a
Figuara 3.22
filtro assa
d letrostética com © UusoO do p
sonda € |
a de fol
m a formagac de plasma, on
banda € S€
i ypio.
utilizado um oscsloscop1

___.--llllllllllllllllllllllllllllllll
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A
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- \
FILTRO PASSA ALTA
BLINDAGEM CABOS COAXIAIS DE
ELETROSTATICA CAPACITANCIA 500 pF
< SONDA
Figura 3.24 - Aparato experimental do sistema
eletronico da sonda eletrostética.
Todos os terras dos circuitos apresentados foram

padronizados segqundo O terra do sistema de aquisigao de dados,

com o objetivo de evitar “1oops” de terra pela ocorrencila de

qualquer desnivel de tensao.

A fonte de alimentacau apresantada no circuito da figura

'
3.24 e comum as duas sondas -

4 : -~
Co 0s sinals 530 obtidos para varias condigoes do
mo

= 2o mantidos fixos
Plasma, a repr‘odutibilidade dos parametros que Sao0 Ma

importante. Para 1sso as

'
ito
em cada tomada de dados € mul

3.
180N
q} FILTRO i 5
EAIXA
330N

L = * DIGITALIZADOR

F ﬁ__ 100nF
]— 180N ) ATENUADOR

27
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condigoes da descarga sa
= .
g 40 monitoradas por usciluscépioa Assim a

cada descarga estes .
a - ne
Parametros finos sao comparados wiame Laante

com uma descarga adr i Quan
P a0 escolhida 3 priori e fotografada
d . ando

gma descarga nao s
€ enquadra neste padrao na £
o azemos a

A
transferencia par
para o computador dos sinais digitalizado
S.

-
Os paramet ~
ros
que sao observados no osciloacépio sao:

1 - Corrente de plasma

2 - Tensao de enlace

3 = Pnsigso horizontal

4 - Emissao de raios X duro

Junto com estes parametros temos o controle de tensao, corrente e
tempo de disparo de cada banco de capacitores, gque controla oS
campos magneticos do tokamak {MAQ-87).

Os sinais digitalizados sao:

{ - Corrente de plasma
2 - 8inal da sonda !

3 - Sinal da sonda 2

’ - - -
a4 corrente de plasma fpi tambem digitalizxda com O

objetivo de termos um parametro da descarga, gquando da escolha

! - - -
das regioes parciais para a analise dos sinais das sondas. Os

outros parﬁmetrnE podem SEr vistos na fotografia padrao.

L i
Para esta experiénnia foram utilizados tres modulos

< = .
digitalizadores (5ua5 regpectivas memorlas), cada um funcionando
com 1 u stragem de gMHz. Ou seja, cada

um cana a
0 teorema de amostragem

1 i l L
digitalizador foi gtlizado para um sina

\ @OEHzZ .
esta satisfeito uma veZz que qMHz ) 215

as Gcom razgo de amostragem de

A -
. j 1
Fizemos tambem experienc




e
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aMHz, ¥ 5 O3 Sinais mostraram-

se n .
4 malor parte dos disparos com

ama defasagem, como mostra

a f£i
igura 3.25. Isto provavelmente
devE'Se a um

probklema nos digj
1gita i "
S lizadores para esta frequencia de
amostragem.

3-4:4 =
PERFIS DE TEMPERATURA E DENSIDADE

Pa
A, Bhiersns = temperatura e a densidade devemos ter

=i 5 = A &Ly
conhecimentoc da curva caracteristica da sonda eletrrostatica N

para variar a tensao aplicada na sonda foi usado um gerador de .

varredura desenvolvido no laboratoric (DAL-83), que permite *

L

A i

z = . o)
variagcoes de tensao em periodos de tempo controlados pelao gi
i

A N

gperador € escolha da resistencia de carga da sonda com O %;

X
phjetivo de medir a corrente coletada por esta. Podewos ainda com ??
este gerador fixar uma tensao e medir a resposta da corrente ?
coletada pela sonda.

0 esguema utilizado e mostrado na figura 3.26. fis medidas
dos perfis foram realizadas em duas poﬁigaes diferentes do
tokamak TBR-!, como mostira a figura, na mesma secqgo transversal
mas poloidalmente separadas de 9@0, poaicaes estas utilizadas
tambem nas medidas dos perfis de flutuagao da densidade.

Para a medida dos perfis de temperatura, O gerador de

varredura foi colocado nas sequintes condigoes:

varredura de tensao: -6@v a +60w

periodo de varredura: 30@us

P dida dos perfis de densidade ©O gerador de
ara a wme

varredura foi polarizado €W =60V
controle de reprodutibilidade

f/ £ H
Ayni tambem € NECcEsSar s 20

smo da segao anterior.

r
), . me
do sinal. 0 esquema utilizado € ©
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Suporte
€ Pracedimentas Experimentais

Nesta experiéncia

ut i = 4
l1lizado apenas um modulo

ig tal izado
ey : o unclonando coj Dito canals a
f 11} uma taXxa =2

frequencia esta, suficiente

) uvisualizar uma curva
caracteristica a cada 30Qus

Os sinals digitalizados

para perfil de tewperatura €
densidade foram:

1 - Corrente de plasma

Corrente coletada pela sonda
3 - Tensao de varredura ( -6QV para

perfi1l de densidade )

3.5 - TRATAMENTO COMPUTACIONAL DOS DADOS

/s
Para processar & analise dos sinais provenientes das
/
condas eletrostaticas € guardados em arquivos pelos programas de
b s / ~ s i
aquisigao de dados e necessario umid visualizacao grafica. Isto

deve ser feito uma VEZ gque precisamos eccolher regioes de

s
interesse para a analise.

Foram escritos 1Ires programas para @sta Binxlddates

iy Mcann & GREFHS, O pimeien pste S8 ghilipason B

sinais dos perfis de flutuaqao de densidade & 0S5 dois ultimos nos

perfis de temperatura e densidade. A linguagem utilizada nestes

Srng s Eal B BaSIC dewvido a facilidade de programar € alterar

linguagem.

’ P . .
ate tres sinais
Est programas permitem. 23 entrada de
stes

i 5 Portanto podemos
pr i tres argquivos distintos
ovenientes de , 1A
: i ig, Isto € conveni
Visualizar 51mu1taneamente trés sinals
analisada. wna vez gue 0O sinal de
r ! :

~r H e
escolha da reglao parcial & :

3.

32




utuagao da corrente d i ;
; < e saturagao dos 10DS
ou a curva caracteristica pod
em

s Ser colocados Jjunto a outros
parametrﬂﬁ do plasma, taj
15 Cnm GD!‘ =
rente de plasma, tensao de
enlaue .

Como ©s arqui
quilivos i . o
contem informacoes a respeito das

condigoes em que estao

dimens'onad : ao
1
o oS mdulDS de aquisic ]

estes programas podem plotar os sinais em fungao do tempo
mpo ,

stando ara 1isso
ba P calcular o guanto vale no tempo a dist;ncia

entre pontos e em que instante de tempo comega O pgn{u inicial

Lec-80). Quanto a ‘ -
{ ) amplitude do sinal temos que prover 0S

programas de informagoes adicionais provenientes do

dimensionamento da expcriencia. Para flutuagoes da corrente de

LT

” 14 + “
saturagago dos 1ons 1 w4 nao nos preocuparemos com a amplitude do

sinal, pols 56 nos interessa seus valores relativos. No caso da
curva caracteristica temos que fornecer a resistencia em que foi
efetuada a queda de tensao da sonda eletrostatica para
compatibilizar O nivel do sinal em ©2.5Volts no maximo da entrada
dos digitalizadores e para que possamos calcular a corrente

coletada pela sonda.

’ - . - -
Uma we=z realizados 0OS calculos e visualizados 0§ 51nals,

podemos escolher rggiaes parciaiS, visualizar graf icamente estas

PegiBes parcials e gravar em arquivos estes resultados.
+

parcials da flutuagao de I sao

Os resultados sat

analisados pelo programa ESPECTRO, descrito no capitulo anterior.

’ n. -
Os recultados parciais da curva Caracterxstxca serao analisados

t
Pelo programa iotus 123 (LOT-BG). Os resultados da corrente de
dura sao
saturacaa de {ons obtido com O gerador de wvarredur

ANISAT e um programa gscrito @

rio do Pelletron. Tem por objetivo

computador VAX 78@ do Laborato

tiva das Elutua¢5es

i tude rela
calcular o perfil temporal d3 ot

3.33




Supart
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da corrente de

~

saturaca : ‘
?a0 dos ions |3 cert ] s
gr1d >, e ©0 pertiil

3

a

u

saturacao medi + *
edia (1 ) =5
( 5at>)‘ onde Isat

temporal da corrente de

b

itude med i e
ampli a das flutuagoes em um dado

+ s
y e a corrent s
sat e de saturagao

intervalo de tempo e
(I ’
med i i

edia neste intervalo de tewpo.
Uma wez i i

ez introduzido o arquive de 1 n

= . St o programa, este
subdivide o sinal em

interwval
0s de 1@Q@us, onde estamos supondo

: +
que neste intervalo todos 1
3 cat flutuam em torno de um mesmo valor s

’
medio (I ? Se tivermos N

sat inrtervalos de 1@@us com p pontos

cada em nossa amostra de analise, podemos escrever gue

¥ ) k=1
$haed = i = LRt W)
P
+ z ’ y
onde klsati e o ponto de numero k do intervalo i.
g amplitude media das fiutuagaes de I;at em cada
intervalo i sera:
p : g 2 2
- (1 )
E klsat sat,
1 ! (3.9)
sat. :
& P

Uma wvez computados 0% valores das equacoes (3.4) e (3.9)

5 ivos ue odem ser
podemos direcionar 0SS resultados para arqulyv | p

GRAF escrito em
Visualizados qraficamente no programa aNISATGRAK,

tém d
FORTRAN 77 para © me smo computador: pEte, (PRAgESE EL00 =

i ma O ao gque permite a
emporals; tem U PG

)
permitir saidas grafilcas t
. e arquivos gerados por ANISAT, onde
entrada simultanea de Var .
5 com O0S parametros

rios perfi

’
i uir va
podemos desta wmanelira constr

do plasma.




Procedimentas Experimentais

i
Foram necessarios . ' 1al
tambenm dajustes de retas e exponencials

algumas si1tuagoes que

em

aparecem quando da analise dos
COow 7 !
resultadoﬁg O Veremos no capitulo sequinte. Nestes ajustes

goram utilizados o programa Lotus 123 (LOT-86) para IBM-PC ou
compativels que permite a constrquq de Eérmulas ao wanipular O0Os

% ! e i
dados. Ass1m fol utlizado o wmetodo dos minimos guadrados nestes

,justes (BEV-69).
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 - INTRODUCAO

NMedidas do espectro turbulento na borda do plasma do

TBR-1 para variaos parametros da descarga em tokamaks <30

. .‘l L
descritos neste capitulo. Para isto, sao feitas wedidas dos
perfis de flutuagao na corrente de ﬁaturaqgn T de sondas
sat

eletrostaticas na regi;o .9 < r/a, < 1.1, onde a -

2 2 o raio do

limitader e 1r 2 poaigao radial. HNesta regi;D foram feitas,
também, medidas dos perfis de temperatura e densidade eletronica.

Este Gapftulo, basicamente, tem por objetivo a
ap?eaentaqzo dos resultados; a anélise dos dados seré apresentada

posteriormente no capitulo 1

4.2 - BESULTADOS DOS PERFIS DE FLUTUQCEO pA DENSIDADE

Para obter 0Os resultados dos perfis de flutuagao da

densidade foi utilizado © arranjo experimental desorito na. Seean

g3o0 medidos 1 de duas sondas

3.4.3 do capitulo anterior. sat

eletroctaticas separadas de 9@ no mesmo plano poloidal (figura
=3

3.24).

[4} r ti izada €5 5 mostrada na figura A1
iliz t t d
descargsa padrao u
u r lasma I a tensao
sta figura vemo e monito ada a carrente de p ma , .
1 p
%D ! ] d col
¢ enl 104 Ralio Y duro, R y Bl p051qao horlzontal a una
ace, al
I_Jl

de plasma Py Uemos ass

as pasiqaes temporais,

tamhémi

inalado;,




Resultadas Exper‘z‘menta is

foram realizada A
onde 5 &8s analisesg €sSpectrais. Estas pnsigEES $a0:

I

- ?
Yt @.5ms apos a subida

da corrente de plasma

[}

t

aF 3.2

4.0ms ases = .
S&PO0s a subida da corrente de plasma

excecao do e i =
com G perfil temporal, onde a5 feitas anéliaes it

: & o8
ias posigoes ;
varias Pposlg temporais. Em todos os casos a regiao de analise

tem duragao de =® @.5msS, gue contem em media 2000 pontos. Para

e da corrente ;
prLores de plasma IP' 0o perfil tempcoral mantem a

mesma forma mostrada na figura 4,1.

Ais regloes parciais sao analisadas com o programa

ESPECTRO. Para isso sao utilizadas 7 Janelas (M = 7) de 256

pontos cada (N = 256), em um total de 1792 pontos analisados.

Tensao de

= Lac i

L.rAAC\._E )L‘_ —

B (SV/div) ‘,a‘>/~*‘ { Dentro
Posi1ga0 I
horizontal PH'- — ’\ | e

Corrente dé = F \\ —m R 1o —H
Plasma - Ig y "‘\\ Duro B..p
(3.3kﬁ/diu) O SRt
=
{ * t(lms/div)
t
"AF
Lai
1 Descarga Padraﬂ utilizada NS
4' =

Figura : L
d dos perfis de flutuagad de densidade,

resultados 4

a eletrénica. As regioes de

densidade € temperatur

feitas em

¢lutuagao foram

i de
anélise nas medidas

tﬂI e tRF'




Resuitadas Experimentais

Para analisar ag po 4
Ssivej i 2
i 1S interferencias do sistema
eletro—eietronlco do tokamak
v Ou i !
! seja, o nivel de ruido do
gistema, foram realizadas desc
arga i
| g9as sem a formagao de plasma
(desllgando o filamento de ¢
r = - = N
Pre-ionizagao (MAQ-87)). Estas
scargas foram realiz
de lizadas para vérics parémetro d
s 0s campos

magneticos € posigoes das sondas eletrostati
atlcas.

Um resultado gréfico, obtido

com o programa GREPHL'2Z,
e na £ i
aparec igura 4,2. Nesta figura, temos a medida de IP

(corrente de plasma), ¥

1 sat (corrente de satura¢50 de ions da

3

e ~ ’
sonda 1) 2 sat (corrente de saturagao de ions da sonda 2), Em

todas as situagoes analisadas, temos o mesmo tipo de resultados.

~

A anallse espectral destes sinais I+ e I+ realizada
1" sat 2 sat

com © programa ESPECTRO aparece na figura 4.3. Tewos 0OsS
resultados graficos de P (£ ), Poolfy)s ]Plz(fkjl_. 8,,0E,) @
f ;
Vol fy)
Para analisar O nfuel de rufdo, devemos observar 05

valores de P ., Pno © |Pl2|. Vemos que para f = 15.6kHz temos um

’ '
nivel de sinal muito alto comparada cowm outras freguencilas, dJue

-6 -4
ce mostram dentro de uma faixa em torno de 1.0X10 - 2.0%X10 -

Este comportamento e identico em todas as condl1goes.

Fa 1 -~ ’
Nos resultados gue seguem nas proximas SeGOes, o niuvel de

ruido sera comparado com os resultados obtidos para os espectros.

4.2.1 — DEPEND&HClQ RADIAL

+

a I é obtida
a dependéncia radial da flutuacao de T

'l
(tros parametros
variand -QED da sonda € mantendo todos os OU P
0 a posi

i 2 osicoes radiais
da desca fixXxOo5s Foram feitas medidas em tres p c
r‘c’a i = ‘
_ rresponde a
i e .0, 8 o e 7.0 chy onde 8.@ cm CcO p
r' diferentes; a .0, .

para correntes

figura 3.23))

i mi dor -~
horda do plasma (raio do limita
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Resultadas Experimentais

de plasma 1

-4 pressao de preenchimento
PP - 1.2%X1@ “wbarr.
Nas figuras 4,43
o e 4, 7 7
- Sa temos uma saida grafica do
programa GREPH!12, para posicio

radial 9.,0cm. Nestas figuras,

yemos ©O sinal digitalizado da ~

corrente de plasma I,y flutuagao da

corrente de saturagao de ions da i ~
sonda | I

(l sat) e flutuagao da

corrente de saturacao de ions d i ;
a sonda 2 (leat)' Na figura 4.4b

temos uma ampliagao da regiao de analise t = ©@.5ms e, na figura

Al
4.5b, uma ampliagao da regiao de analise tgF = 3.6ms. Em ambos os

! =
tempos de analise, temos resultados analogos para r = 8.8cm e

r = 7.0cwm. Sendo que a amplitude dos sinais + ¥

e
1 sat 2 sat
A
aumentam a medida gue r diminul.

Nas figuras 4.6 e 4,7, temos o resultado da analise

espectral das regioes de analise corespondente as figuras 4.4 e

A IM-I-
4.5. Nestas figuras aparecem o auto especiro de potencia de LIsat

~ "‘+
(PII], o auto espectro de potencia de QIsat (ng), o espectro

cruzado dos sinais da sonda ! e sonda 2 {IP12|), o espectro de

: i lhantes
fase e o espectro de coerencla Yig: Recsultados semelha

89

cac obtidos para r = 8.0cm e r = 7.0cwm.
Na figura 4.8, mostramos o auto espectra de potencia P11
em tres escalas diferentes: dilogarftmica, monologaritmica e

s
s Mo ara as outras
linear. O comportamento apresentado @& o wme P

pasies ddaia 0 espectro se extende de aproximadamente 3@kH=z
icoes radia . s

ate imadamente SQ@kHZ. Em escala dilog, notamos um patamar
apraoximada

ent 10k H 1Q0kHz e 3 cequirn; MU& queda ate em torno de
re bd e s ]

a
. i do tipo £ - Em escala
900kHz, que apresenta uma dependenclsa

decal monotonicamente com a

gpectro
monolog, wvemos que © €SP

P ggpecifica. Em escala linear,
- . iag
frequ ' lail de teab
encia sem uma

do espectro eaté abaixo de

: encia
Notamos que quase 9p7. da pote

10OKHz .

-
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Resultadas Experimentalis
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Reguy

N E ;
t2dos Experimentals

s
A area haxureada
]

u rec m P P e |
J ! que apare e e 2 :

! de ruido ja i i % : ,
UE}_ ’ Jﬂ dlEG T i 9 A
y utido Snler icrment

nte,.

4 ' Como wewmo
lgel esta abaixo do espect s, este
ik ro obtido,

u . g
a discutid ; Quanto ao primeiro ponto,
esté ser O No proximog capituln

Para analicar ‘ ~ i

08 a dog sinaicg + +

. 1 sat ° g g, PO auto
ectros de potencia P '

esp 11 e 922, foi

utilizado o programa Lotus
123, camo descritao no

Capitulo anterior (segao 3.5). Os
resultados estao mostrados na tabhela 4.1

4.2.2 - DEPENDENCIA COM A PRESSAO DE PREENCHIMFNTO

A wvariagao da pressio de preeenchimentao P
P
TBR-1 e feita wvariando-se a

do wvasa do

gquantidade de gés injetada n=a

L

' . * LY z 2
magquina, em nosso Caso, hidrogenio. O controle da pressao e

realizado em um medidor de auto vacuo. fAs pressoes P, utilizadas

foram aproximadamente L.QXLO-qmbarr, B.OKLG#Smharr e
iSXl@_Smbarr. Esta Euperiéncia foi feita com as sondas 1 e 2
posicionadas na borda do plasma (r = 8.0cm), onde escolhemos
Ly = .QkA.

p 10.0

+ +
ra
Na figura 4.9 temos 0OS resul tados IP' 1I§at e 2Isat pa

pressao P_ = 1,2x1@_4 mbarr. A figura 4.9p mostra, em detalhe, a
P

i 9 4.10 sao
estao na figura A i, © aspecto das figuras 4 e

Pressoes de preenchimento-

indi decaimento o do
0 1 s nbtidés para © indice de
s walore

correntes de

pressoes €

: ntes
®Spectro turbulento para difere

~ 4.2.
Plasma sap mostrados na tabhela

o
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i .
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4.2.4 - DEPENDENCIA COM O CAMPO TOROIDAL

A uaria(;gm do cawmpo toroidal BT e feita variando-se a
corrente nos bancos toroidais (IT). Foram utilizadas as sequintes
correntes IT: 4.6kA, 4.3kA, 3.9kA e 3.7k, gque correspondem,
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e posicao radial das sondas L e 271 = syl

+ T4
4 I e I
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corrente de

gmﬂda 92 Plasma. Nas tabela

de T. @ x1+ o - S 4.4 e 4.5, temos 03
.13‘."95 (= IE' \ sat” Especti\’a}heﬁt
va * ate ., NEStaS tahe!

ias t
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—= L BADIAL DE T o 3" 5
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e
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N 4.6 = Variagao do 'y
Tab€ S Coeficientes 5 -
z an para IP = 10.0kA.
Sonda - 1
pP(m ) Te 4 e T ey
| n a
Te B
-d} [
axle @.45
i X .85 a
{ . 2%10@ @.54 il «35 0.21
-5 o
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¥ i aTE an
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_ 31 ®.68
e 1. 52 0 s
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5.5%10 > 0.46 .92
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AT — e e
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e —
et e o
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Tabeld 4.10 -Resultados dos perg i
is de +

1
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' .~
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+
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r (=} ~
com a pressao de

em 1.0 4
Gor‘r‘E‘“tE de plasma, Em (a) ms apos a subida da

temos e
stes resultados para
g em (b) para a sonda 2. i

[a) - gonda 1
P (mharr) r{cm) 10.0kA
,i__,,_-—. 9.0kA 6.5kA 4.6kA
8.3 @.27 —-
-4 8.0 ©.22 §'§°
{.8x10 7.5 ®. 1313 e'eg
7.0 ®.63 )
8.9 Q.
2 30 ©.28 ©.23 ®.31
4 8.0 @.37 @.38 ?.67
1.2X10 7.9 0.34 ) ®.27
7.0 2.4 9.29 9.68 .28
. .49 @.32 2:23 @.36
8.5 ®.42 ®.24 ®.12
. ! ®.33
-5 8.0 ®.20 ®.30 ©.18 ©.3
: : .30
8.0x10 7.5 @.34 @.50 ®.29 ®.28
7.0 ®.49 ®.34 Q.26 2.56
8.9 @.19 2.24 ©.16 012
-5 8.0 @.15 0.21 9.10 ©.18
5.9%10 745 ©.3 .46 .40 ©.59
7.0 1.54 0.32 .20 ®.75
(h) - sonda 2
Pp(mbarr) r{cm) 10.QkA 9.0QkA 6.5kA 4.6kA
ey
8.5 @.54 @.79
- 8.0 .61 1.29
1.8x10 7.5 Q.45 1.15
7.0 Q.74 S
R B
. @.28
8.5 .61 @'Sg 3.33 ®.37
-4 8.0 @.53 g'gq 0.38 @.46
1.2x10 2.5 ®.69 .52 ®.59 ®.51
7.0 @.76 j Al e
_ﬂ__,,____*#ea—ﬂf~*-ﬂ‘*’
9.33 ?.60
.58 0.67 .
meEeesrT
.0 ’ .53
X10 3; g-;g 0. 62 0.42 0.5
. " __,.,..—-—'-"-'--_-’_—___
—_— ,,.__-ﬂ-—‘*“";';;"“ 2.42 ©.42
. .28
8.5 .69 0.490 032 ®.45
-5 8.0 .35 .38 gp e .51
>-5x10 5.5 0.80 0l ot i O
7.0 1.:54 > . !




RESu{tados Experimentals

sat » PAara a sgonda 20

mostrados na
4,16, vemos

rig‘-‘ra que necte

ste int 5
frvalo de tempo o nivel relativo
de ¢ Futuagcao aumenta. Temos na Figura ¢

17 estes resultados para
sonda 1t nao observamos nada

significativo, fs

condigoes da
jescarga para estes exemplos sap: |

p x 10.0kA, PP ~ 1_2x10_qmbarr

. anioao radial das sondas r

= 7.5cwm. Este cowmportamento se

repete para as outras correntes de

plasma, para as outras

pregsoes de preenchimento e paras as posicoes radiais r = 7.5cm e

2 pcm.Nao ohsevamos nada significativo para as posigaes radiails

r = 8.0cm € 8.5cwm.




Resurs -
"Itados Experimentais 4.31
(a)
3-“K 3
2.5} )
2.8+¢
i/ I+ } ].S" al
‘77sat f L
1.8} 4 ?““*{
8.5} "
! %
0893 I.0 7.0 ) 7 5.0 '-
(b} 8
2.8 v T e
T Ll -| |
| |
.St i
L + > - '!
llsat/(ETsat 1.of .
E-S- b,
. ; i 70 5.8 ﬁ‘
8.8y 1.0 2.0 # ?
1;(1115)
4a0ip) LA [ LisprnEmiEe O
‘ a a sonda <
Figura 3.1 - ¢i1 temporal, Par a
Qura 4.16 Perfil P ‘el relativo de flutuagao
sat = ! oy e wdd (Bypee
Uragao de ions (‘2153*:
~ dial r = 715c’“' [
" l‘ o ra .
1 Vo el da esta na posigac B
L sat 2ISat).{—i sonda |
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{a)
R
1.2F

bt a.8f
| " sat e
B. 4+ J
2855 (5) .o X ) 77 5.0
8.4 . ' : o
8.3
¥ _‘r{ 1+ 8.2- I
sat } sat
g.1r
: L 5.0
il _QTE 4.B
B0y 1.8 2.0
: t{ms)
te
SDnda 1,
Fiqura = . 17 = per.f'i]_ tE'm]:'DY‘E\l} para 2 d Elutuacaﬂ'
. - s lativo de
nivel re
dE (3 ot 2z & } e do {b)
aturagao de ions ¢, I
{1 sat
. - 7.53cm.
~ L r =
+ / 1Gao radial
|l + §+a na pos
Veag /s, 1 >. A sonda €est

1" sat

q.
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D -
ISCUSSAO E CONCLUSRO

5.1 - INTRODUCRO

4
apregentados no capitulo anterior
]

utilizando-se a técnica de

spallge espectral no estudo de flutuaqaes na borda do pl d
asma do

TBR-1. Estes resultados serao comparados com os de outras

maguinas e com as teorias existentes.

5.2 - ESPECTROS

5.2.1 - VALIDADE pOS ESPECTROS

Dois fatores 1mpnrtantes relativos a obtengao dos

espectros, devem ser analisados e digcutidns antes de fazermos

a discussao dos resultados, relativa @ interpretagac destes com

méquinas. Estes fatores sao

a -
teoria e com OS obtidos em outras

: resolu ao na
(1) o nivel de rufdo existente nos espectros e (2) a G

frequencia.

(1) - Rivel de ruido

£
Byl Pyplfy) © 17 1ot

m uma reg

ge potenciad

Os espectros i%0 haxureada,

possue
cinals obtidos:




Di. . pe
Scussap e conclusao

. claramente que,
ta

. _ sinal
rimelro ponto
Quint SSos ESDECtr‘os.

analisado.

A
que corresponde a

“equéﬂcia de =~ 15.6kH= (figura 4.3},

I
- ’
© nivel do ruido e da ordem

ginal analisado. Isto obriga

nos
do

desprezar

w este ponto em
pyadt apresentagcoes dos espectrogs,
n

A causa deste pico em =~

-~

15, 1 i

6kHz e o ruido existente nas
A )

Jgtras frequenclas, se deve a todo

sistema Eletro—eletrénicn

yistente no tokamak TBR-1, pois este nivel de ruido foi

erificado sem a formacao de plasma. Sendo assim nao foi possivel

: ' : ’ ; ;
pliminar dos sinals analisados, o ruido existente no sistema.

{21 ~ RE5olu050 em frequencia

Nossos espectros possuem uma resolucgo entre pontos, de
aproximadamente 15.6kHz. Esta resolugao esta associada a escolha
dafrequéncia de amostragem em nossos experimentos (LeC-80).

Os digitalizadores utilizados no TBR-1 permitem escolhas

iminuindo assim &
mlhores de frequencia de amostragem, diminu

frequencias de
resolugao entre pontos. Entretanto, em algumas

om problemas: 0s

mgstraram Cc

amostragem estes diqitali“a
1

im a melhor
5 mente. Ass1
Sinaie o Fea repdeU21dDS correta

s olugao de
: foi com a res
Possibilidade de usoO deste equ1pamentos

5. 6kHz .

500kHz perdenda prouaueis
& '

. e
i frequencia entre * 31, 2kHz

q1.2kHz. Globalmente. a
e .

i HO d
feng rrer abal /sticas dos
"Omenos que possam 0CO os A% caracteristic
jsarm
®Solugio @ suficiente PAr

8
spectros.

O 2

e

s

L

;

=

 rer ik el e S LA
q‘.]_.f =




SACTER]

(S
TICAS pog ESPECTROS NO TBR-1

éncia B
i £ n 1
11( ki 22\1:[{) € |P12(fk)l

4.8 e 4.1 mostram-se com as

0z es5pectros de ¢

PO

.sentados nas figuras 4,6, 4 4
apl i

s .
risticas comuns a tgg L
Gar‘acte as as condigoes

e parémetros de
waﬁm3 para OS quais foram obtidos: (a) o espectro e largo
eﬂendendoﬂse de aproximadamente de 31.2kHz ate aproximadamente
spokHE (b) gyraficado em escala monolog wvemos gque pode ser
jescrito como aproximadamnete €Xxponencial nesta faixa de

{requénoia (figura 4.8); (c) em escala dilog (figura 4.8) notamos

" = !
s esistencla de um patamar ate em torno de 100kHz e uma gueda a

- 7/
partir desta fregquencia, ate

aproximadamente 35@@kHz, com uma

@pendéncia do tipo £ ; (d) e guase 90Q% da potén:ia espectral

eﬂé abaixo de 1920kH=z (figura 4.8).
(1) Indice espectral a

~ 4 '}
ﬂ L6 ) a ue eHl 5t e I var EPE ros
q
s5a i d t 4 e 5.3.
r S (a1 a r‘eﬁe s Elaﬁ' 4-1’ ¢2

nﬁEC[‘.'leDE.

; A
tros globals

: m 0S parame

leterminas & dependéﬂﬂia funcional de a ¢€o©

da descarga.

a foram
: 3 ps wvalores de
i nos Eapitulo SLfest
Como wvimos5

= de o© e5pEth‘D
., - 5@@kHz, on
10@KkHzZ

n ia
obtidos na faixa de frequens:

me sma faixa
-d pptretanto nesta
Possui uma dependénCia do tipD £ .

n wmais resposta plana
e\

= t
. 1i=zado nao
de frequénoia, g filtre utill

“iQUra 3.2®). Ho filtro esta

decaimen
P liar © quanto & ue nesta faixa de
vall q
ara a 8 wamos supor _‘11‘-‘
. ] -
etandg o valor medido % tambem, do tipo f :
anclidy
ependen como
PRqueng i filtro possu? e ura 3 2054 GRLRIEE
1a o i f19
ndo 2

0 ‘ : aa
u ox imag
que € uma boa apT

i
i
}
I




resultado para dp o valor «

- @.34'
0 sinal real analijs ,
ado e d
ado por

/

de S (£) e o sinal medido (5§ - g~@

on M ( w = E ) e g @ .
_c;F F 0 ganho do filtro
= f .

dado por GF Supondo que o SEREL ot

5 continue com uma

dgpendéncia do tipo f , temos que

Ay Wy = E = mp = O

0s valores de a estao, em sua maioria, na faixa de 2.0 a 3.5

Usando a corregao acima concluimos que a varia de aproximadamente

Lig & 3.1, od se ja, O espectro corresponde a um espectro de

folmogorov na faixa inercial (LES-73).

S.2.3 = COHPARQ;aO com OUTROS TOEKAMAES

mesmo 0OS
Os reczultados apregentadns em outros tokamaks,

de porte diferente do TBR-1, usando csondas eletrostaticas,

i
i i ue as dos nossas
POssuem bagicamente as mesmas caracter;stxcas q

EEpectrDE )

) jste uma Uariagag
3 tre OS varios tokamﬂk;,ex1s
ntretanta, en
TECH ZUE-83), no
9 tokamak do CAL {
largura destes espectros:- No

esta Jargura Se estende

QO@OKHZ - Pnrém a forma

8 ; ]
AProximadamente 1@kH= — & Soi | 0OKHzZ

o
fos o gependenci? d Wpe
Spectros bem como 2 todas Estas maquinas.
» em o
~ tico
FEEvada nolVTERSL; 83f iden crapan espectros com
mos
R@Q 51]_,-87)!
fNtes pegultados do@ TCA (

9.

q

i .I ;
N
|




D e =
SCussaa e conclusao

4 -
cteristlcas seme lhanteg
a

A0s
carl

&

Rossos, j

/ nclusjye
& ate = 5@@kﬂz), na largura
(okH=

(1) Comparacao com outr ) L
0S diagnost;
Sticos

Resultados obtidos con outros tj )
1pos de diagnosticos em
! -
uinas como €spalh
as madg ’ Palhamento
it por laser, apresentam
'
pectros com caracteristicas
es

sewe lhantes,

No tokamak TEXT
(GHPBQ) as flutuagoes sao determinadas

POr espalhamento FIR e
or sondas na borda do plasma.
P

A amplitude do espectro obtido

= p i
aumenta com Q vetor de onda Kk e o espectro e largo em frequencias

para f{’ fiXO.

No tokamak MACROTOR (ZWE-81, ZWE-79) foi feita uma

Lad s
a i ondas wmagneticas e
comparagao entre flutuagoes provenientes de s g

emtrostética5, onde se wmostra uma similaridade no espectro na

faixa de frequéncias 2@0kHz < £ ¢ 125kHz.

(2) Indice espectral a

v 2.0 a % 3.9)
Os walores de « obtidos no nosso caso |

WE-83). Entretanto,
estic na mesma faixa do tokamak do CALTECH (Z )

; o e
i cipnals
£ o endencias fun
neste tokamak, sio apresentadas as Uariss BER
e ORKamakx, sao

jariagao de «
do gque 2 *©
de o ‘metros da descardg® SEX
com os para

3 30 discutir
_{., Preferimos nao
Sita dentre da faixa citada para © TEES

palho apresentado €m (ZWE-83)
a

. o tra
'ais dependencias, uma vez du€ i JEG;D de gas (gas
: om in
‘ tidas °©
: s man to
realizados com descarg? No entantO,
o 50
sp  ©R
pug | 7 ocorre em nos
lng) e nao
’ 8] qu

melhanteg'

sa0 s€
glcbalmﬁ‘ﬂtE, 0s I‘esultadns ZUE"79) 0

valores de @

‘ OTOR o tokamak
74 no tokamak MACE fene tanto do noss
- dizé inda
EStaD Sweit Hig & = 4, 0 que En_-..ta diferenQa ain
orno % ara
a0
p razd

%hnc do tokamak do CRLTECH'

T
=

S ST A
= ‘_(w"' = S -t
o e o S =

ﬁ%&

$¢=




- ol entendida (ZHEhag).
na®

No tokamak PRETEXT {LEV 84)
& foi

obtido «
' e
pmwaﬂto resultados diferentes ggq obtid m torno de 2,
1dos acima

(3) Resultados globais

as similaridade
S na forma dos resultados de flut o
uagoes em

dﬁerentes tokamaks e usando diferentes diagnosti
}.CQS’

nos leva a

j ue deve existi]
cmmLULF q X1stir uma causa comum para flutuaga 5
e na

porda da coluna de plasma em tokamaks.

S5.2:4 - E
SPECTRO DE FASE 8121£k} e ESPECTRO DE

COERENC
18 v {€.)

s
Na analise espectral dos resultados obtidos e mostrados
f A - A
no capitulo anterior, temos ainda 0S parametros eiztfk)(EEPECtrD
de fase) e leﬂfk) (espectro de coerencia).
0 espectro de coerencia le(fk), em nosso caso, mede O

A . .
e i s da
grau de correlagao cruzada, ou coerencia, entre 03 sinal

i i e
sonda | e da sonda 2. Em todos 05 perfis analisados, Y;, °

! ]g a @-6- E'.:It e

parcialmente coerentes, ©como

entre as sondas 1 € 2 sao apenas

discutido no Dapituln 2.

fase
o espectro de
resultadﬂ em Yyo!

anélise. Isto pordque 912

Devido a este

3 o ! ; . picativo PATR ~
u(fk) medido nao € signifl k= ﬁ(wh equagao

A -
turbulencxa entre

(L132)) das  endas enuolvida nossos gréficus de
<) e'a % [
S sondas § e 2 Qu ©SeJd?y determinaan desta relagad
na

= = if1 : osigoes
2= 9ysE, )" segam 51gn i apalisados nas P
05 5 1 1a .
B 4; ~ ’ o que€ m fenomeno
d15DErsaD, € n952553r1 de 05 afifmar que u
im P°
go 852

£ 2 sejam coerentes:-

Cu

Pl

Fe
:

1 ;;‘ q‘é:},«
L L




Dig
Cuss"’
= ]0 e conclusze 5,7

ocﬂrr do plas,ma =
~ €ra o
me
pﬂ“gao SMO medido em ‘outra
Como nos30 objeti
JO
t d trab ' NESte trabalng £
amenta e rabalho ‘ y foi a j 2
jer” ANALISE Egpger T P tce
ﬁfocupamos em RAL, Sinplementes nos
S

obter os sij

das de 9@0 duas sondas col

araca como dij ocadas

e SEP : discutido ngo capit s
ltulo 3,

reﬂﬂﬁfnta no estudo de fiplicar esta

f ~

lutuagoes e o
B s asma '
eletFDStat1G35! comparando usando sondas 4 4

estes .
r |
; _ esultados com os d i
naquinds € teorias existentes e outras )
Um trabalho wmai !

is detalhado sobre ho
os valores de ¥ i 1

Eentido de obter resultados ) : . 12!

significativ

JOos para @ %
e Ml sendo 5

1 UidD no IBR no estudo de
desen\.ﬂi 1! t particulas 1 :
aprlsinnadas ]

(CRU-B7) Este trabalho usa o metodo de analise espectral
ra agui

desenvolvido.

s 3 - PERFIL RADIAL DE T_ e it
e csat—

i +
Os perfis de T_ € (Igat} foram ajustados, cOWO descrito _

na a ! : N ~ .
segao 4.3.1 do capitulo anterior, 25 fungoes exponencilals

(equagao {4.1)), onde obtemas os coeficientes arg (equagao (4.2)) e

e | i
n \equagao (4.3)), FESpEGtLVamEDtE-

tais fun¢aes

' .
Necessariamente, nao precisarlamos ajustar

E¥ponenciais. Isto pordque nossos perfis :nperimﬂntais possuem, €m -l

I '
- 4 : i tipos de e |
Media, quatro pontos ao0s quais poderlamos ajustar vyarlos P i
ientes de !
“Urvas, No entanto estamos interesﬁadns nos gradie .
L]

eaatam&nte ans

te
"eratura e densidades

ficiente

c !
“eficientes

o qTe & n
ter ;
mos um valor medio Ppar
EJUS
te para o qual estas

Eﬁef- d
itientes serao importantES

prF- ~
ls do nivel de £lutuagd



g

bl ; A
M) a maquinas do tip

e

'(DkamaR5 di ucLa (HRCROTOR

Di =4
SCussag e conclusao

Tais coeficientes pgq

dao ‘
: tambem um,
rtam os perfis de Te e (1t

o )
ldeia de como se
Gofﬂpo

) co .
sat "Rt iposicRe Lradial ‘das
e como veremos a seguir,
a=\
501
(L) Perfil radial de T
e
sos perfis de T most =
Nos e ram que a temperatura eletronica
. ..i em diregao a borda do plasma
giminul .

Este comportamento foi

mr“icado para todas as pressoes de preenchimento e correntes de
v

Jasma analisados, como podemos ver na tabela 4.4. Outra
P

'
confirmagao deste fato esta nos valores positivos de a

Te
PI-Egentadus nas tabelas 4.6 a 4.9. Ou
a

seja, como aro e o
rgmmntn da exponencial ajustada {e {r} = ©e v egunesn (810
a
s nedida gue r aumenta fg(r) diminui.
; ¥y
(2) Perfil radial de (Igat
<I+ Y ou seja, da densidade
0 perfil radial de e

LY
diminui =a
tra gque esta

eletronica apresentada na tabela 4.5, mOS

e
q a T ir . per"feria dD P asma. st
medida caml thamos m diregato a 1 1 : E
arame ros
t ] odo os P
mhém foil UEI‘if lGadD para
: p Itamento a t 5 ) ¢

to da
a argumen
4 temos (UE os valores de a_ {
dnalisados. Agqui tambem te

. 550 positiuoﬁ em
= Experimental5)
eXponencial

ajustada 205 dado

d dOS.

/ &
inas
2 s magu
(3) Comparagao ©OM putra

st
0 comportament?® L

n,

. .‘nin(]i .-83 dos
se mostram identico® (di 4o cALTECH (ZWE-83))
kama
do to
8

M1CROTOR

s T B
G

"",:EY

m;;%




IFT- "
(LEU’BQ) ou do 2 (UEH 79)’

. i
PESar degtas.

05 parametros Pisicny
X0, © s
qﬂan nhD’

Qa‘meS ma s y i
net
5i €OMO com o TBR-|, g S
treé
el

] tanto

5.4 - PERFIL DE 1' 3
S

/(1
at Satl

5.4.1 - PERFIL NO TBR-1
PERFIL NO TBR-1

{l:l Uariaqgo com IP = PP

’ ; A )
Como ja mostramos no capitulo 4, segao 4.3.2, nao houve

A + +
jariagap sistematica de I__(/¢I__.> com a corrente de plasma I e
com & pressgo de preenchimento P

B’ apesar de <I+ 3

diminuir |
sat

o i -
tanto com I, quanto com P Esta S ain ] iy v
P s observacoes Sao u: {

duas posic;aes poloidais das sondas eletrostaticas (tabela 4.10).

(2) Variacao radial

Ja '.':DIH r A L8

1 xemplo t{picn do o
sensivel, A figura 4.15 (capitulo 4) mostra um € p &

erfil de
a maloria j os para O P
i re o 1 i dos ©asos analisad p .
0O niv r m 1 diminui em ,_
1 (vel lativo de flutuagao €
Al > ive e ; |
sat : :

+

el {
(analngame;]te para (I ¥ Yo

sat

i

|

: 1

(3) variagao tempora |

|’_!
g,ocm € g.5cwm *

L9
ot
m
n
o]
L1}

osl n i
. e gt osic_:oES f
LR tempDP315 : o e em ambas a°% P
Parg cso eX i
! em no 0
p € PP usados

atiuaS- 1

ram
"loiga; 3 mostré
®ldais  pedidas, na°




vy
m

1]
{h
1]

! l " nal v= P = 1 3 ._.a-:i..-'.e Sel E\:ﬁ‘ l‘c d gu }‘ 1 U= n

Ayl ada q-al cativama L2
: . . P — sa2C o ™o i i 3
b ; : 3 3 —— D oe aeriv ) T
2o - - - i e -
a‘: El:ILHﬂL— = H o -= = = L L =y ES, CQL 83 CQR 8 ‘| como dESCIEUE“I
e - b ! - 3 3
“‘-Ill"a- r2or: ac Ae T_';'.T“‘"_a".‘ =il i . ]
s ; =ncla Ou QEIIE: as gl”adie'ﬂte

. s-wmc1dad g ~ -
tempera tUr e e densidade sao a CGSU=S da principal fonte de energia

|ure gque causam as znstabilidades de deriva. Como estes

gradientes cap wmenores no centra do plasma do que na periferia,

scta energia 11UTE e maior na per‘iferia do plasma. Entretanto, 2

bl . / "
ondulacao do campo magnetico € ma ior na periferia do plasma do

que no centro 4o mesms, © portanto a perda de particulas par

ifusao e i e as
difusao e malior na periferia. Isto, pr‘DUaUElmentE, fgaz com qu

i = : e da ener ia
particulas nesta regiao levem consigl gma grande part 9
pesta forwma

livre disponivel dos gradientes
. ades diminui € faz
ra as 1!

d - . . H
energia livre disponivel P2
inferior ao

£ ! -
om que o nivel de £ lutu=25320
U% &
el de flutuagao nas suas
a 5onda 1ateral,

fm n
0ss0 ri ta d .
expe imento €% < ior,

a I
Pirentemente, esta mais intern? —agian mais
~ uma
4 a a0 em

inte :

Pna que a sonda SUPEFIOT perfil radial @€

A o
I ¢ambem jastifies
sto te
1 em par‘ 1 Co]_una de plasma-

;0 \ P 'feria d
reG

sap/ (1Y ey i :
sead ) diminuil em d!




(1) Variacao com I

¢ mivel TRISLING dE  Fiutesil, ap
FESEntadD no

TECH diminuli tanto tokamak do
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COMMCN /A4P/ 0P1, AP2

COMMON /CP/ CO12
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11q
113
(

I:(RECI&OUE:vlool):L Tn 1,‘

CALL INITTC4,12R) y

Iz(IER.HE.J)CJ TC 200¢

LDEN(L&¥Ti1'§lHt=ﬂQ 1, TYFt—IELﬁl Q€A

1 SHARED,ERR=5002) il ~ACCNLY, FORM='UNFCRVATTED?,
:PaW(L”* =2yNAME=4R B2, TYRPE =in

1 SHORED) TRP=5003 )’ B ELD, REACONLY, E0RM=1UNEQRVATTED ! ,
;5&3(1)ACT<1

== ANC ¢ FREET

NPTSS N&XC(MDT51,\DT§")

cAlLL EIXCSCO.,SLCAT(NFTS~1),aRY

1 3,'P2SICAL 1',Er1.fviil VASMAXT 1455, ARCUIVE 1%,2,'1+",
Faipt BINCSEO. s FLGATENET , |

1 o R e LAl R URE ARRER L, § iy M HECIIVE B8 ERY

<y T Xl 2y

caLL L&?LV(3:5;515.r.C;’ﬁQ~2)

CALL LABLVIS525+1654NCTy4R51)

00 111 J=14NFTS

READCIDIYY

Rean(zlIY2

CALL VIDECCEXT4EY1404 3 BRFINIZFLEET(U=1),FLOATCIYEDo1)

CALL VIZEICEX145Y¥2,0.9ARNINZyFLORTCJ=-1)yFLOATCIY2)42)

CONTIANUE

CRLL PENITTCO, 7809

QEAD(S45C0) ! BCO FOSMEY()

CLOSECUNIT=1)

CLOSECUNIT=2)

e TC 1

CALL INITT(C&sIZR)

= Tl A E N e < 1 :"O‘-

éliiyéE;iéié:;?LiaTth“'-1> VNIN; JVMEX1y149, "ARIVIVO 1',5,'T+:RP",
' nSTCAD ' CXl.:*l e

EALL E*XES(S:,EEE;%(BFEN—‘) VM IN2,V¥AX2,259,  ARCUIVD Fitig Gy W T4 RPN

1 4,':CEIC&C 20, X sEY2)

caLL LABLYV(5254515! hCZsARG2)

CALL LASLV(525,165 T W -

E 2 |Illl)
caLL FLOTVT(CE X1,EY1,VNINL,VE CT1,VECTL1yNPCNyLlslese ALSE « s

i e QFALSE- 'I'\'l)
CaLL FLDTVT(FXI,_YE,VFIMEgV CTZ;V’rT(s\cr\nav ’ ’
CALL FINITTCC,T730)

READ(EL5COD 1 500 FORKFATO)

90 TE L

“=SVYICED COS ayTOPOWER SDE(TOUVS<-*-—
[5(TTEC.CR.'CPICC T 13

2o I [ -::l,‘\g-r

LD]-CI) = ‘jl

CONTINUE

o, A%E . J=Ada Y el
IPGS = (J_l)dh+1 V’CTCl!“T!wCQK'Lh"

CALL FETR C(VﬁrTl(IDC‘)'”:l:;RE Sa FET
IF(IERR.GT.10026C TO -
CALL +GEVE CTC1,NT)

#x2 | AUTOPDWER
% i (CnBS(VECTC1(I))) 2
otz = i (1AM 2N ) ) ¥
ap1(zy = 8PLCI) *
CONTINUE
CANTINUE cTNeXl"RE|)

. ¥INLy
CaLL vMIPA(a:1,a$1.AT.ﬁT
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— o
45
prys

2098
1017

1014

013

1029

P

114

[6( NCTLLOGIGD TC 14
aT“IN] ALSCLOCATMING)Y
aTMAX1 ALJGLOCAT™MEYX )Y
caLL INITTC4,TIE9)
I:(IER.NE.O)GQ TL 2004

L EIXCSC0«, FLEATONT-
EA 'SDECTQUiET71E’ATN:Nl‘ﬁTM¢X1 1,9, 2

A 2 v [y PSINAL 10 " lad 9y LAUTORCWERY , By

caLL FL_,TVT(‘?X;EY,D-TN‘_[!\:l'ch prn !IEXH‘.Y)
JECLCGICALL LABLV(525,1% YAPLaNT 1,1.,L06,1R81)

C\ - .
phly FLUHAT TARN FE0 Sa13,VESCALR Y =V Lggt)
-2a0CE,300) 1 SC0  FIaway
8 TC 1 )
1FCCFSICALL TROSEP(H, M)
cps = +FBALBE.
CALL FLOTAP
69 YL 1
== NICED CO CROSSFOWER ¢

FFASS SPECTRLMC

cps = ~FALSEs
cALL PLETGPC2D
caLt cLgTPACL)

lJn |E 1
came S EEER LE FO0SSPOWER = CCHEREMCE SPECTRLM(===m=-=--
IF(C‘SS)CﬁLL CROSSP(NyM)
pEg & «FALYES
CALLE FLOTCRLCEZ)D
caLL ELOTCICL)
o W ]
aws=dEILER 4 i::'JSSF'_JHrlQ z FCLIICEL MOTE NUMIERG—TTT=TTT
1=(CFSHYCALL CROSSP(NGM)
Coig ® o FRLSTE

ALl PLETE®LED
caLl FLC‘TP"‘(I.TETﬂ)
60 TC 1

. COMANDD RE - RISULTADEDS T L

A

‘M

= ) EUE ne cem FORNMATISN)
—qézkiiilotzzuzucs At 95 ECGRYRARLINEE SEW, Fa

r‘_\lli.-\\ 3 B U .

READ(E4101R3INCHFCR

FARMBT (I A2) PR
I;(wc.La.o.a:.Fo:.Na.'GN'>"3Q i

=N

NRMAT('E aR:/&PS/CPS/DHS’
RSAI(CE,1C20)NCHRES

FORMAT(R,y1041) g
TECNCLE«OY3T T3 2005

L0 11e I=1,HREC
IFCIRESC1).EQ.R
CONTINUE
WRITE(S,1021)
ﬁTR“ﬂTcz NRME DE coMandd

GB TE 2005

.
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e

113

117

16

~~==>RESLLTACOS

a2 TC (4C01,4 2
i ‘ OU“'L003940O4.an“5,fC06
Rt 14C007),IRECOM

L o3ARCLIVESC—mmmmnea A BRSO

CALL RECPAPCVECT1,v: ,

catl QECCﬂatvECTE:v;EEi’: ii%U{”r = STRAWY & 1,1, «FORNPEN P INYD

" Tr 1 T SRR hﬁQLIV: _— ypeia L) cipuwg L ]

¢o TC STNAL2 ¢ '41.9FOR,NPON,'IN'D
sy AUTERGRER SRECTRIMLE

crS = «FALSE.

CALL RECPAZ(APL,APL," ARIUIVEC = 4P

calLL RECPAP(APZ 0Pz, ARTLIVE - ﬂpl .“1-vFE°-NTs'QE')

cg TE 1 E LP2 % Myls oFCRYNT 4 ' RE®D
e PCRACSSPINER SPECTRUNG = mmme

RGPS YCALL CROHE PO

LRy & fERL5E.

CALL RNECFARLERLR,CRL1Z, Y BREFIING - < -

Gj o’ : \ 2, 3R e [1: ',1.'5_Q,HT,‘GE')
e PHESE SPECTRUYMCS=m===s

CPS = «=ALSZ.

calL FEC¢£°(°H12.P“12,' AGOYTYC = PAS i l,l"FCR'NT’IQEI)

Rl RE 5 b GRIVIVE = g o %)

lykn”ﬁ;z??ilsTYFi=‘kfh',=@FN='LN50F95TTED'.EQ?=500¢)

CAOMNTINUE

w2ITZC1)CaNAL

CONTINUE

G FE AT
CPENCLNITE1, N EME=ARARD
a0 < = HT o =
CEHE;S=é51é(J)/((ﬂpl(J)*ﬂFECJ))NWO-D)
«a:ra(1,1czz>cJ—1),cckEQS

SORMAT (Thyty ' 1G14eE)

CONTINUE
CLOSECUNIT=1)
60 TC 1
—-=>PQLCIDAL MCOE NiREERS="=7

IF¢CeSHCALL c2058P (My M)

. 1QE !
CPS = JFALSES 5 v ARQUINEST oMN 'sTETﬁ"CR'NT’ 2
CaLL RECFQD(CHIZQP”1~’ S

Gad TE 1

S
-

b A 1M?RFSSDG$<
IECCPSICALL caesspcw'”>
CPS = .551‘;:!

T



1001

0

3

2

—

e i e M

=

[ =4 fu

E;L;CRlLF(&er ARQ2,VvCaTg, NPTS1,NPT %.

G N2y kP“hyN,M,KpIN,Kng‘TcTﬁ) %

s sl ok &
Ll

wQITE(é.SlOl) . 5

cgRMATC!Y ERRC 0OF LEITURRE MO Ne R

so TC 1 NG KTME €O pRouIVE 1) i

W B ("39213(_) '@L

cn ‘,pT(! “RRC A0 LER &R ” ._-L_

s ILIVDO LENTRN - &

CLOSECUNIT=1) ) CENTRZ ©C CFEN ') %

ca TE 1 i
b
i

KQITE(é,Eloi) N

FOOMATC?Y SRRL 40 Lz& ARGLIVO CENTRN C

CLCSECUNIT=2) o £ OREN 1) s

gy TE. 1

JRITE(5,5106) |

i%Q:ETil =pgc AD AREIR ARZUIVI DFATRE 00 CPEN ')

£ c

AL, ER1Y

END

SUIRCLTINE GETLI\CLUR,LIN“&,NCHR,TExTQ)

EINEE & ':?I:ES.kPSﬂLETGETLIN.SU?'

2¥Te LINHAC30), TEXTOCL )y SUL

I=1

I:(TEXTaii).EI.“O)GP T8 1

T=141

G TO 2

NTXT=1-1

LUNL=LUN :

TF(LLh.ru.:)LUFl'LUN+ gl e

WRITECLUNL, 1001)»UL,<TcXT;<J>sJ-1’-

FWRMﬂTC“C“l,i) :

REA B EL N1 002 INCHER  LINH?

FORMAT (D, 2041)

LINH&(NCPQR+1)="@

NCHR=NCHAR

RZTUEN

~NU

= V:TﬂﬂsNPnVNIh’vFax'Iq)
SUBRCLTINE vvimatlv:TtQa =
NTO DE yETOR
pRCCURA O m;mcg(vﬁ1h3 <
3z NP PIONT3S
TeRC1)
DIMENSION V T02C12 IV




100

101

= o oy O

101

102

—

= Gy

SU2RCLTINE TAMIMACLUN,AMIN,A

aNE-'IN‘)G:\ TA

1

IVET22(1)
TVETCR(L)

I:l,MD

¢TI
QXJ(ﬂ"K Ive TFR(I);
=
FLCAO T(RIND
FLOAT(CHYAX)
yeET2R(1)
VETIR(1)

-
Flr

]
MICVMINGVETCRCIN
X1CVMAX ¢VETC2CIND

= Z
;:-v‘lh-‘

l] ™ > b+

PROCLRA 2 MENC R (AMIND E C
pe CA0O0S LICOS NA Uk DALE

]

= A A
= 1n iy am

oo 101 J= 1,N€T7S-1
READCLUN,END= {02y 1LY
MIN = MINOCMINGZIYD
MA X s WAXO(MAXIYD
COMTINUE
anlw—rLuLT(v*x)
AMAX=FLOAT(MS

RETUK
END

N

COMPLEX VECTCC(L)

AUXA
AUXB

EfL(v”CTCCI))
AIMAG SICNEE CTC(]-))

AATCRCAMAX)
DE LISCC LUN

ELEMENTOD DE UM CONJUNTC

T v
= e

O

SN

—



101

Lo

Com I o T o W o Y o B o

Car

1]

AKX
2K

PUXELS, =
AUXIS 24 ~

QEAL(MECTC(E
AIMAG(y=s
VECTCLLl) = CNPLX(QK’:K;CTC(Z))/Q_
AKMENT = AUXA

BKMEN1 = AUXE

)32,

pn 101 K=2,NF=-1

AUXB = QI”ﬂ'S(VECTC(K)}
AK = LI_JXﬁ/E.—E\KMENl/Q.—?
o = ,&IJXG/Z."BKMEN:L/C.
NVECTLCCK) = CNPLX(AK,E-
AKMEN] = AUXxa

2k M=hN1 = AUX®
CONTINUE

5&L(VECTC(K+1))/G.

K;axw&:(vECTC(K+1))xa.

REALCVECTLANP) D /2 o =2KMENT /4
= ﬂZMLS(VqCTC(Mp))/Z--Exmghlka
VECTCONP) = CHMPLX(AK,5K) .

=
N R
il

TURN

SUSRCLTINE RECPAPCISPECT,SPECT,TEXTO,TETA, IFCP NP, IR)

Uy ARODLIVO = SRAVA €S KReSULTACCS PROVENIENTE DO

ERF
GERACCS EZ% SPECT

ARZ(C39), TEXTIC2G)D
CANALCLIE)y SPECTONR)

£Q ICaNaLC33)y TSPECTCL)
ALENCE (CANBL,ICANAL)

T O R 1

<= )

TETAAX=TETAR
NPAX=NP

CALL GETLINCE,ARCyNCyTEXTD)
IFCNC.LZ.0D)GC TC 5001
IFCIECR. B ERNEE TG 1 s
OPENCLNIT=1,NAME=ART,TYPES
ICaNAL(CL1)=NPAX
ICANBL(CL2)=NFAX
WRITEC1)ICANGL
TECTR . NE. Y THYYGE T0 3

0 1C1 J=1,NMFAX-15,1¢
0 162 I=1s16

L = I+J=-1 Sl
CﬂMﬁL(I)=FLDﬁT(ISPECT(L))/TuT
CONTINUE

WRITE(C1)CANAL

CONTINUE

GO TC 2-

Low I A

0O 102 J=1,NPAX-16,1€
DO 1C4 I=1,1£

caLcuLc

-lqgh',FCRM:'UchgﬁﬁTT_D'1EQ§=5002)

e

o

- A

"




1001
105

196

[ T T
Ei

| <001
| 2101

§002
3102

Ll

O O O

1023

L = I+J-~1
CANAL L 1D =3 RLT 0Ly re

FORMAT(1X, 'ARQUIVC ]
WRITE(6,1030)£2,RPT5a

')

')

ONTOS

Yy14,47)

CONTINUE Tasx
WRITECL)CANAL
CONTINUE
gn: TE 2
DPEN(L"JIT:I,R.&ME:nQQ T .
IFCIRJNELYIN'YGD T:-Z YPE"”?“';EQ°=ECOE)
co 1Q% J=1,NCax
SPT = FLCATCISPECT(CY))/Te
s CTaa
WRITEC152001)CJ~1),SFT il
FORMBT (LG, 1 '614-6)
CONTINUE
G NE 2
D0 10é J=1,NFaY
AX=sSEECTED )
SPT = AUX/TETAAYX
WRITECLL10012CJ=-1),58FT
CONTINUE
CLCSECUNTIT=1)
RETURN
EQRQOS  meshshsieslsh e :
WRITE(S5,5191)
FORMAT(' ZRRT 2% LEITLRA NO NCME O ERQUIVD
RETURN
WRITE(5,5102)
FARMAT(C!' =227 A0 LER 2RJLIVD C=NTRD CC QFEN
CLCSZCUNIT=1)
RETUCEN
SN
SU:.‘F-._LT-II.\C :,:I—pcﬁl '&2’VDQTE,NPTSl’\IDTSEQKPDN!N’“'KMIKSK“"’&X’TET'&)
RESLLTACOS NA IMPRESSORA
3y TE ATE €9 49630y AZE20D :
::1[ :Elllgail APZC1303,. GPI2E13EY, Fri12C1a0)
INTEGER VECT1(2048),_vECTZ(2065)
COMMCN /VT/ vECTls‘V‘CTZ
COMMON /AP/ 8P1, 27&
CoOMMCN /sCP/ CP12
COMACN /FH/ Frl2
COMMCN NT
—tNEWY)
GPEN(LMIT=é,hﬂHE='LP'LST"TYPE :
WRITE(CH,1028)VDATE
FORMAT(C1X,'0ATA ¢ R S :
! ;= ~F
wQITE(5,102?)A1,NPT§1: -,ZOﬁl,lx,'NUF:FU gk




1033
162

1034

1035
143

o ]

ﬁf_lt—ll'-)f"'il’—\

CORMATC(1X, 'ARQAUIVO >

WRITEC6,1031)KNMT ) "20&1.1x,

INyKMAYX, N 'NUrMER !
FORHQT(lX,‘QEGIQQ‘paQE;tECN,N,M C DE FONTOS : '4144/)
POKMIN =

1 LXy "NUMERC

JE n N ! Te { -
> 1X,'!\1LMEQC “: E"’NTE}(NﬂH) ; ':T&'lx, A KMAX = V914,
3 L TRt oo TOWIES =v gapy ool
2 ) s "NUMERC DE FECERncr Ca RECCRD(N) Vo Tk
WRITEC6,1032) PRERRENY T v Tdg ) :

FORMAT(IX, 'K T

|QENQL':T,;§;h?L|1|,IBX,lK"&X"SThnL 1%, 28X, 1KY 44X
- L, ’ : 1 O

N0 142 J=1,NS0N/3 K !(‘X;'SINQL 285y X * * ’

JRITE(CA,1033 -

k i BJ)j 1'§§ET1(J)’NpCh/2+J-1,V:CT1(NCDVX2 49

- = = it = £ EC +

FGRW&T(6X:IQ,1X,;6:6;j§i);:p;h/¢+J-l|VECTZ(NCEN/2+J)‘
T4s1% 183 PR IEy 21X, T4, 1X,16,6X,

CONTINUE

WEITE(54,1034)

Cle"nﬁT(///}lé:(‘"',QX’IALTCPE,&

—

(o

—

n =9 £ ER 1',4X,'AUTOFQUWER 21',4X
: :Eidssp‘heg"fx-'PkQSE'.1cx,:rc;c;:~cct:%x it
3 i 0 A . - S ]
g QLOTCAL MOCE', /21X, ' SPECTRLYM ',y 7X, 'SPECTRUM 37X,

Y RPECTRUMY T, & §or 4 s
0O 143 J=1,NT MR APBCTRUNS, 7% P ERECTRUMT,; PXa *HOMRER s )

aesSPC1=4aP1Cy)

APSPC2=AF2(CJD

CPSPEC=CP12CJ)

PHASES=PK12(J)

COHERS=CPLI2CJI/ZCCAPLI(J)HAP2(JIDuN0,5)
PMODEN=PR12CJ)/TETA
WRITE(H,1035)J-14APSPC14yAFSPC2,CFSPEC,PHASES,COHERS,P¥ODEN
FORMAT(123X,316,5C12,G14.6))

CONTINUE

CLOSECUNIT=%)

SUBRCLTINE CROSSF(MyN)

CALCULA T AUTCPCWER SFECTRLM OC SINALIL EHEU SINiLZ
caLCuLa © CROSSPOWER SFECTRUM CO SImMaLYl B SINALZ

TNTEGER VECT1(2048); VECT2C204%)
REAL WORK{102Z4)
REAL C12C130), 5
COMPLEX VECTC1(120D, yeCTC2¢120)
COMPLEX VvCl, VC2 > A :
COMMON sVW/ VECTC1, VﬁC;ch WCRK
COMMCN /VT/ VECT1, v=CT2

CaMMCN /AP/ APL, APC

COMMCN sCP/ CP12

COMMON sPr/ FH1Z

COMMCN NT

LWRK = 43N

DE 10C I=1,NT
C12C1) = Do
12(C1I) = e

712¢120), £01(¢130), AF2(130), CP12(C130), PH12(130) -
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101

103

o

oY Oy £ O

AP1CI)
aP2C1)
PH12CIY = 0. %
CONTINUE |

0' -
B g

g 161 J=1,% i
TPCS = (J=1)=4+1 En
caLlL FFTRCCVECT 5 v
IF(IEFR.GT.ICO)EE%EEE);?;E.,VECTCI’uT,HURK e e |
caLu FG(VECTC]_,\:T) POERAD wyp EET ] RK 4, TF ) il
caLL FFTRC(VECTz(TDDQ) i
2PCS) N &
IFCIERR.CT.1COIRETURN ,1’i;::EETCZ'NT!WCRK;LhRK,TERR) 4
CALL FGCVECTC2,NT) + ERRD RR Rey %
00 102 I=1,NT
VE2 & Cl./NX¥EVECTCZCI)
RLVC1 = REAL(VCI)

AIVC1 = AIMAG(VC1) k
SLNGZ 2 REALEYEZ2Y |
AIVC2 = AIMACG(VCZ)

‘I
CL20TY = €12CL) + RLVC1=%RLVC2 + AIVC1l%AIVC?2
S12¢r) = Q1l2c1) * RLVC1=aTVCZ - £IVC1;E£VCE b
APL1CTI) = AP1(CI) + (1./M)LCABSCVC1)%%2 ‘
AP2CI) = AP2CI) +  (l./M)==CABSCVC2)%2
PH12CI) = PH12CI) + (l./VM)2ATAN2(C212CT1)sCL2CTI))
CONTINUE

CONTINUE

00 102 I=1,4NT

cP12CI) = Clo./Z7%)(Cn12CIy%2 + 212CI)%k2)=%=20.5
CONTINUZ

JEN

=]
i

T
N D

im

SUSRCLTIMNE PLOTAE

GRAFICA NO VIDED TS AUTOPCWE® SPECTRLM

REAL AP1(C130), af2(120)
LOGICEL L36G

COMMCN /LG/ LZC

COMMON /AP/ AP1l, AP2
COMMCN NT

T, ATVINL,ATMAXL,

50)
1,ATNINZyATMEXZ: "9

10
caLL \ff"‘.IfJ.‘l(ﬁclf:\FIt 'RE
caLL VMINACAF24,AP2sN

IFC.NCT.LDGYGD TC 1

ATMINL = ALDGlO(ﬂTMIhl)
ATMAX]1 = ALgclo(ﬁTW&Xl)
ATMINZ = ﬁLOGlO(ﬂTMIKZ)
ATMAXZ2 = 5L5510(atuax2)

CALL INITTCeylBRD
TECIER NE.O)RETURN

CALL EIKES(D.pCLGAT(NT-l)’ﬁVQL 1
1 |SpﬁCTRUM';T1'SI

TMIngﬁTMﬂXI,E,Q.'nUTQPUwggu,g'

EX1yEY1)
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s 10 am J |

CALL. EIXCSCO.»FLEATCRY

1 'SPECTQUM,’Tl)nﬁTFINZ,A

CALL FLOTVT(Exl,EYI,STM}'slﬁﬂL 20 S EX2,EY29

CALL FLOTYTEEXI ey N1yAP1,ap1,A

: Y AT NT 42,
IFCACT.LOG)S0 Tc 3 Tﬂlhz'“pE,ﬂPa:wT:11"tEE':RE:)
AT LngLVCb‘?S!SIS,l:, tl.sLCGy'RE)D

TMEXZ,l,G,'ﬂUTCPQNEQ':Br

1 ¢ i
CHLL LABLUES2S 15415, vare, . . IF Liav) N\
CALL FINITTCC,780) ALRLA Y Bl LEETS X
READCE41C01) 4
FORMAT () N
i ii
RETURN \
N0 ¥
SUBRCLTINE PLOTCF(J12) |
B

P = i CE
GRASICA NC VICED € CRCSSOOWER §PCTRUY

REAL €C°12(C130)

LOGICAL LOG &
COMMCN LG/ LOG

COMMCN /CP/ CP12

COMMON NT

CALL VMIMA(CCP12,CPL12yNT,CMIN,CHMAX,"'2E")
Tl NETSLEGIEE TE &
cuaty = ALOG1CCCNMIND

CMAX = ALDOGLIOCCMAX)D

CALL INTITTC4,IER

IECIERCNMELO)RETURRN

EAEL EIXCS(O.,:LEAT(hT—l),CMIh,cvax,le,la.'ERDSSDGNE?',B,

1 tSPECTRUM 420, "UNICADES AR2ITRARIAS',EXHEY)
CaLL FLDTVT(EX.&7,calh,c:12,c;12,n1,;12,1,,LCG,.ggt)
IE(LCGICAaLL LABLV(525,518,15,'E5CaLa ¥ EV LOG")D

caLL FINITT(C,730)

UEeM

imnox
n

s
o

SUBRCLTINE PLOTPR(J12)

ol CHLA & ERMPICAINE YTDE0SEIERSS SRECTE -

REAL FH12(C130)
CoOMMCN /FH/ EBH12
CoMMCr NT

CaLu VVIFQ(Dhlz,?H12|hT|P

CALL INITT(-4,I%F)
o B =  ¥re = ;"__'TU:':": 4 ) 1 2
IFCIZ 7“2'92 =.1 cogiey PV AR A EEE 2,5 SpRASEY 48, SPECTRUMNS,
I=s¢prvax-FrIN.LEs2o= 2 1) ?”Thspyﬁx’Jl Y

-~ e ’ 7 s s
CaLL EIXCSC0-,SLCATER R0 rTraRTEeS® 2E%s L
1 20y SUNLEE-E
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A LL FLOTVT(F){;EY,F’H

C
R
-
-
(=)
-
=4
-

Ih,nklg,cklz’NT
INITTCC,T80D)

+»1000)

@]

= &
£ > ™
> 4 'n M

M Mo

ry —4 x 1> ™

P

§O2CCLTINE PLOTCE

CALCULA £ SRAFICH N VIDEN r

REAL #P1C130), aP2(13(),
COMMCN /Z4P/ LP1, 4aP?
COMMCN /CP/ (D12

COMMCN NT

CP12¢130)

COMIN = CPl:(l)/((ﬂFl(l)ﬁﬁPZ(l))**Q
CaMix = GIMIN

EG 101 J=13NT

Co2HeRS = CP12CUD72CCARYCUDHAP2C ) )%
COMIN = AMINICCONMIN,CCHERS)

ceMAXx = BAMAXL1(COMAX ,CLHYERS)
CONTINUE

CALL INITT(=-6,IZR)
ICCIER.MELODRETUEN
IS(CoNMAX=-COMINLLE1.E-05)CCMAX=CCMA

CHLL EIXCS00.yPLEATERT=1) oM NsCOM

1 1SPECTRUM 20, "UNICADES
CALL FLCTVC(CEX,EY,CCMIN,CPL12,8P1,4aP

as)

INITT(0,780)
y1000)
)

i 021N =
(0 I

e L e T ]

= 4 v m

3 — M =
-

m 2 M 2 O

s

SUSRCLTINE PLOTPM(JL12,TETE)

CALCUULA E GARFICA Ne vID-C 0 EOIL:

REAL FH12(C13C)
COMMCN /FH/ PH12
COMMIN NT

S 1
AT TR
PMMIN = FMIN/TETS
PMMAX EMBANLTELS

CALL INITT(C-4,I1ERD

IECIER.NELO)RETURN :
I=(pMyAX-PMMIN LELe®™
CaLL EIXCS(O.,ﬁLCGT(NT‘l)’

chMMA

oMMAX=
05 gl

puNMTh,

!JIZ!].‘;.F.QLSE.'IREI)

« 5D

D5

X+,.1

AY 4 J12,49,
ARZITRARI
2430MT4J12)

REY)

K*.]
ﬂx,le’q!'PgLG:Dﬁ‘L'glly

CCHERENCY SPECTRUN

e ey

A
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CALL FLOTVT(EX,

iIm

Yy PMMIN

caLl FINITT(C,?QG)
RcADCEL1000)
FORMAT (D

RETURNMN

=N D

NUMEER

1FH12,FHy2 [TRARIAS! yEX,EY)

’HT“JIE‘T:-T&'!'FALSE-,'QE')

g

SUBRCLTINE SIXOISCXMIN,XHaX,yw
1

1 ESCXy

RCTINS

il

IXZS

EYUNCBAC ¢ GRAFICA ND VI

gYTE FTICL)»IT2C0) 517 2

TRAGA @ eIXd X

CALL EIXCVOXMIN,YMAX,]

-
)
=
o
{ )
(]

IXY X

CALL FIXCVCYMIN,YHMAX,H

SUBRELTINE PLOTVT(ESCX

& 05 PONTOS L
B JLE SEU VAL
5 9CIS TIPOBS
[}
c

i

vEL LBEICA L
JEALSEL, A ESCH

g JEREEC P2 =

IYSUP = &

O B
IFCIR.NE.'IN')SO TO 2
VT = FLDﬁT(IVECT(l))
68 TC 2

Yrim WECTEL)

IFCLCGHIVT = ALOGLOCVT)
Y = VI/TZTA

IX = Ifscxvcr,o..ESCX)
IY = TESCYV(Y,YMI
IF(Ix.LT.130):x=130
IFCIX.GT.575)1X=57%

TNy YV AXyJ12,N1,1T1,N2,1T2,N3,1T3,

e R

(TEKTRCNIX) @S EIXCS

BS ESCALAS

Y9l43J12,4,25CX)

L5 ITlaN25TT2aN2y IT 258501295 50Y)

CY‘YNIH.fVECT,V:CT,RP;J12'T51£.L3G,IR)

NP PONTOS UNINDC-0S
pacc POR YMIN,
NEPENCENCO

I & T &%
n v

2SCALA Y DO VALOR

ump ESCALA

= LI

VECTC1)y TVECTCL)
5

=
15 + 350:%(J12 = 1)

TN|ESCY’J12)




101

102

(]

Ty O

IF(IY.LT.IYiNF)IY=IYT“c
TFCIYaGToIYSLPYTY=Tyg p
CaLL MOVBBSCIX,IY)

Eal
=

CLNELYIN'DIGD
Gl J=24NF
FELCATCJ=-1)

= VTI/TETA

TG 3

v3on
il

m 4

= IESCXV(X,O_’ESCX}
= TESCYVCY,YMIN,SScy
CE%<LTs1300I%=130
(14.5T.575)I%x=¢575
IFCIY«LTIYINFYIY=TYINF
IFCIYSTIYSLPYTIY=TYSLP
CALL CRWAESCIX,IY)
CONTINUE

RZTURN

HHt—d>-1—¢1—1-.’_><.(‘)|—-|

n n —=< >

o0 10Z JsSZ24NF

¥ = FLJATC(J-1)

UT = NZETEID

ISCLCCIOINVT = ALOS1OCMT)
s YT/ TETA

IXx = TESCXVIX,0.,ESCX)
IY = IESCYV(YaYMIN,ESCY
IFCIX.LT.13203IX=13D
IFCIX 6T o8TSITIXN=ETS
IFCIV: LT IYINE) TSIV INE
ITFCLY« 6T IYSUPIIY=TYSLP
CALL CRM4A2SCETX+IVD
CGNTINUC

—<

SURRCLTINE PLOTVC(ESCXy

FLOTA JS PONTOS Co

DIMENSICN VT1C1D, vr2(l

TYINF £5 + 350%(J12 -

yel2)

yJ12)

-

:ECY,YFIR’VT1|VT2,VT31NP;J12)

CCHZRENCE ZSFECTERLUM

Yy VT

1)

IYSiye = 415 + yepRl ke =~ 1)

X = i:l - ,
Y = VTl(l)/((VTZ(l)#VT3
Ix = IESCXV(X,D..ESCX)

Iy = IESCYV(Y.YMIN,ESCY

TECT% . LT«1300IX=130
IF(IX.GT.575)IX=E872
IF(IY.LT.IYIhF)IYzlYIhF
IF(IY.GT.IYSLD)1Y=IYSLP
CAaLL MOVARSCTIXsIY)

00 181 J=2yNF

&2
.
wn
L

1 ) ):‘,::',:

yJ12)
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k13

v Sy Ay o
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X = FL3ATCJ-1)

y = VI1CJI/00vty

1% = 1»>cxv<x,u.EJgL:;“< 4))s0 ey
¥ = IESCYV(Y, YMIN,ES Cy
IFCIXaLTa130)Ix%x=130 1J12)
IFCIX. UT.DTD)*X_E;L
IFCIYSLTSIYINFDIIY=TY]I\E
IFCIYaGTaIYSLPYTIY=Tyg o

caLlL CRWABSCIX,IY)
CONTINUE

RETUEMN
gND

SU“?:LT:"E VIDEDC=SC =
(_S,X,:SCY.XNIN'YVIN,XI,YT J12)
-9

QCTI‘\:C \,lIr:Ej s oate e o, o

FUNCAC : GRAFICA OS FCNTC

PLATE QS POHTDS o

%= X1

h I
TX=TFSCXV{X,,XMIN,25CX)
IY=IZSCYVCY, YVMIN,ESCY,J12)
CINa LT 1300 IX=130
CIET=ETSY IX=ETS
TECJlEwES 2 3ED Th ]

CIN LTVwES) LY =68
IFCIY.GTe615)IY=al5

56 TE 2

TECT LT o &l £ EX=415

CIVLET:T58) LTY=0563
CALL FNTARSCIX,yIY)
-ETU A

SN

FUNCTIOHN IESCXV(X,XMIN,ESCK)

J

A BSsS T E = 2oTINA IESCXV s 33!
FUNCEC ¢ CaLCULA CONRCENACAS CF GRAFICDO
TESCXY=(X=XMIND: cc3CxX+130.

IFCIESCXV.GT. 1ozn)L=sva 1020
RETURN

END

EUNCTICN IESCYV(YlYHIM yESC Y1)

(e A IESCYV
A ST E - ROTIN

Lim ]

N = GREFIC
FUNCAC @ CaLCULA CDLRE:NBE&S [E F

% 2-1)
IESCYy=(Y-YMIND ‘SCY+&S.+350.¢(J1

RETUKNM

e,

T AN I
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C
ROUTINE EIXCTV (vury,

Vwﬂx’wlslTl,Nz,TTa N i
2 RCTING SIXgy S STerh3a T3, 9xY,412,€50) i
cURDQSE i
sCALE AND DISFLAY axg1s i
ySACE |
catt EIXD CVMIN,VMAX,NY . N5+ ;
d 2’=3’IT1sIT2;ITEgJXY.J12) B
JESCRIPTION OF PARAMETERS i
VMIN - LOWEST vaLpe pe 3
© 0F THc : .
ull‘.ﬂx = HICHEST VQLLE GF TFL_DiTﬁﬁpEINTS i
IT1,IT2,1T2 - HOLLEoITH NE DB pamy PAMTS ¥
N1 N2 4N3 - NUN3BER CF ?TQING CR ARFAY CONTSINING TEXT
SRR A e F TEXT CHARACTERG - €0 ay 3
£sC = ESLCALAE E= X% 9@ v %S EIRICED 3% 3
JXxy =1 LINEAR PLZT gQF X=AX1S
S LINEAR PLCT NF y-axig
J12 = 1 GRAFICO INFERICR
= 2 GRASICAH SLE=RICP *
2yTE I0TCI0YITICLIY s IT2C Y TT2C1) ;
STMENSICN TRES),ZCX0] yITXCT T INCE )y 122CE0Y
1 TAUXC2) 3 IYAC4)yIXLCL) 3 IKCE) 3 JY(5)yJYACL) IR2(S),IVID(S)
COMMCN /FLZ/IVID,SR,N
EQUITVELENES CIPT I3
r_‘,\ATD« :/10.'12.’15"20'125!'30'""0',50"&?"80./
DATE IX/ZYL3DETE 3575912045130/ 4IY/85,96594153415455/ !
DATA JX/1333575,575,130,120/,JY/6415,415,765,765,615/
CATA IXAZ120,1354575,5707,1YA/766,70,415,410/
DATA JYA/6154620,765,1760/
ZMTN=VMIN
IMAX=VMAX
IFCJ12eEC2)CLLL TSVCEJXsdY)
CALL TSV(5,IX%X,IY)
DELTA=(2MAX~IMIN) /4.
If (DELTA.LE.D.) RETURM _
ShK=1, s S E i B S YR EOT 15 !
IF (PELTA%FAK.GE.10..AND.CELTAS

TE COELTASFAR LT 10:) FEK=EOKWID.
IF (DL TA#FAK.GE.100.)FEK=FAK/LIC,
3072 12

15.08 20 1=1,9 C{TAEF
L (OELTﬁ*FﬂK.GE.Z(I).&hD.C:LThw

20 CONTINLE

30 nELTA=ZCI)ZFAK
IMIN=ZMIN/CELTA o -.9%9
B CIMIN . LT.0.) IMIN=ZPINACELEES
IMAX=ZNAX/CELTA+.399
TF (ZMAX.LT.0.) IMAX=IVAX/
IMIN=IMIN%CELTA
IMAX=TNMpX::CELTA

ﬂK.LT.Z(I*l)) 6070 30

CELTA

VHTIN=ZMIN
VMAX=ZMAX




1002
1001

1000

1003
1004

&0

3|

70

5

82
4l
71

52

INTERL1ga cs pCNTOS (IXCIDs

1F(JXY.EQ.1)ESC-447 /(1
TRCUXY « EQW 2YESCe:

M X= ZNTl

IN)
k=(LMAX=IMIND/CELTA + 3
IFCIVIN+®CK=1)%0ELTA.CT, 7
o 80 I=1sK *er A=
71=1% + (I-1)%=DFELTA
72=7 lf(V‘Sh)
72C¢1)=CZ1=-ZMIND/(CIMAX=-NMT
N s )
1 +350%CJ12-1)%CUxy=1) MOS0~ CIxY~25wa5.) + 130.20%Y
IFCJXYLEQ1DCQ TC 100¢
IE(&ES(El)-B-.lOC DR,ARS( 71
= e e UK o RS ;_-_}. = -
IF(&E:(11>-LT-100--&ht.aes(zl)LE}liECQECKCOCE(g’IODI’IB)Zl

1 ENCCDZ(94,1002,13)21
FORMATC(FS.5)
ENRMAETCLIFGI.2)
Go TC 100Q«a
eNCOCECH,1002,18)71
IFCIVIDC1) «NES"AR'DENCODECH,1003,182)22
EaRMBTCFEL1) i
TAUNCLYSTZICL)
TAUX(Z2)=122C1)

GOTO (£C,T7C) s JXY

.CR.Zl.EQ.G')

nBRA=C

nog 61 I8FR=1,5

TECIETCIAR)LEQL " 'ONEFA=NERA+]
LX=TZ22CI)-Tx(NERD+4)
TFCJ12.5C.1)CALL TSVC2,I6LX,IYR)
[FCJ12.50.2)CALL TSV(Z,I8UXsJYR)
IECJ12.56.2)60 TC 2C

TECL KB T3 TaILX=2T5
CALL LAELV(LXy25, 6y 12)

IFCIVIDC1) . NE."'AKR! YCALL LABLV(LX33,4, LE:ZD
5070 3C
LYysT22¢1)=12

CALL TSV(ZvaQ!IﬂUX)
JECT.EAakABD T el
g 0 8 LﬁfLV(::LYsgsIu)
CoONT INLE
00 32 I=1,K
LAUX(1)=I:1(1)
AR CcaYy=tI1£61) SV (2, TAUX LY AiC200)
icijii ER e s i 13 EC R IR TENC 2y 12U, JYAC3))
1=(Jx1:Ei.2)c4LL TSV(2Z,IX2 2 (3),1AUXD

CALL LGELV(225,359N
IFCIVIDC1) aN™o IR ki
GJT\.- lCL C+1co (Jl'}'-l)gr'l!z 1
LABLY (6259 28200 N2,1T2)

;tiii E; 8§Eatt L ABLYCEZSEEEt 30 Gyt =M e

1) N3 BT 3D
IF(N2.GT.0DCALL LASLV(625;21=+3 s (J12-1)N 3y
CONTINLE

PETURN
ﬁ”b

SUBRCLTINE TSV (N, IXs 1Y)

; Lz La3LV(E2E ;‘F(KHZ)')

ROTING TSV
P L e §

T




GIMENSION IXC1),Iv(y)y

CALL MOVARBRS(I
DS 1CC T=1.N
CALL CRWASSCIXCI),Iy(py,

X(l)$IY(1))

109 RETURRA

jgoo  FORMATC(1C141)

tND

UBRCLTINE L& :
: L SLV(IXs;YuN,IT)

(CREVE © TEXTT IT D N Caga

EYTE ITC1)NLL

nuL="C

CALL MNSVABSCIN,ITY)

CALL, ANMCDE
WRITEC(4531000DNULCITCI), =  ND

22 TURN

in
o
(o]

eF T FROM ULIZ
e 5 oo SR R ) 02/12/31
SU3RCUTINE C CRLCET NRLFTS,SIGNEX HCTRAJNHCPTS \WORK,LWRK , TERR)

pACKAGE F=T

PURFAOSE FAST FOLRIZR TRANSFCRMS S0QR DATA SF ARBITRARY
LEMETH, THE FILE FFT COCNTAINS THREE ROUTINES
TO WAMDOLE VARICLS FCRMS CF INPUT DATRE AS
TASULATEL BELOW:

RCLTINE NAME INPLT FCRHM QUTPUT FORM
FFTRC CEAL HALF COMPLEX
SFTCR FALF CCMPLEX RE2L
FET0L CCMPLEX COoMPLZX
COMPLEX REFERS HERE TO THE ETRST N/2+1

comsLEX VALLES CF A CONJUGRTE SYMMETRIC ARRAY
OF LENGTE M.

8CCESS CARCS 4ECRTRANS=ULIE N=FFT

£ EN E N IS GREATLY
SPEC! : ; CIENCY CF THESE ROUTINES P

R R THE B IE He NUMEER CF PCINTS TO BE

AFFECTEL 88X T
TRANSFORVMED.
T?"f‘xSCURN (NRLFTE

I1F N 1€ THE LENGTH CF THE

[N FFTRC CR FETC2; NCPTS IN
- 1veE 1S RCOUGHLY

:flccz TEEQEXEgLLiEEV;;P;HEEE SUMPF IS THE SUM

PROPCRTIZNE. 7GRS OF N. CLEARLY, NUMBERS

i ol ;E§JEQ¥:= ZacTCRS SHCULD BF AVOIDED. IF

i LEEEQ;p SF THG, THE PACKAGE FFTFOU2

poiziggg‘ﬁggh coeaTER EFFICIENCY.

HCToL.HHCFTs,WC?K'L“QK'IEQ?)

?_I‘-HE,'{S:QH CF DZEL ?L PCTGE‘I ('[—CQT‘:‘)
“‘GL".E?;TS CC"-;L:X F_'{r;;fs = {:'LFT:/z*l
LwmEZE E

S s AR

SRR




—
o
b =
(#n)
(N

ARGUMENTS

ON INPUT

REAL

AORK (LwRk)

Y 1373

—
L n

R TQ::‘.NQF:W;\. a1

ICNEX = I{N <§ifL TO FALF COMPLEX). CIN

SLTINE 1§ cmpyen. COMPLTATION PERFORMED BY

03¢ gR F;LZUTrTIMES CALLED A FRRWARD

5 Tem “LRIEFR M“QLYSIS.) THE DISCRETE
ANSFORYV aF € b

MRLF RE SN ARRAY nigp
LETS REAL VhLeee, e c:TchLiiTLngﬁgﬁlNING

COMFLEX

quut§§ YOLUES SATISFYING THE ConyuGATS

¥ Luj.;qQ:LETICN CFCNRLPTS+2-K) = i
= 2 o :

IT Ic anpy vS)e OUE TO THIS SYmweTRY RELATION,

NHCFTS o Lo \ECESSERY 10 COMFUTE THE FrrsT

sRE zeripatLFTS/2+1 COMPLEX vaLUES, AND THESE

"5 XSTURNEC IN THZ CCMPLEX ARRAY HCTRN.

—t N
Z (s TN
A

i S
Ucl
1

Tie

n—H -0 n
3 0 X {0
11 n

n

L

CAaLL FFIRC (RLC&T,H:LPTS,SIG

NEXyHCTRNyMHCPTS,
WORK,LWFK,I£RR)

THE ORISINEL VALUES CF RLCAT MAY ac
KIGENERATEC FRCM HCTRN 8Y FIRST OIVIDING ALL
VALUES OF FCTEN 3Y NRLPTS AND THEN CALLING
FETCE (HCTRMyMHCPTS y=SIGNEX,RLOAT  NRLPTS,
WORK yLWPK,TIZRR).

FOP THESE COMMENTS W& ASSUME

SIGNEX = 41, OR -1, 4N CEFINE CEXC(X)

(S0R ALL R7aL X) TO SF TrS COMPLEX EXPONENTIAL

JF SIGNEX#2%FI#I=X/ARLPTS WHERE PI = 3,164...

AMD 1T = SQRT(-1.).

RLOAT

L REAL ARRAY CCNTAINIANG TFE NRLPTS OATA
VALUES TC 2% TRANSFCRMED. T T IMAY: £
EQLIVALENCED TC HCTEN 0R WORX IF DESIRED.

;FE DIVENSICON IS ASSUNMED TC 2E RLDAT(NRLPTS).

MRLFETS 5 "
= E £S5 TO 2°¢
£ NUMBER DF REAL DATA VALUE T3 ‘
Ikzu;tF:MCL ZNR THE SREATEST EEFICIENCY, IT
Si[ﬁLtLﬂﬁ*ﬂ PECDUCT 0OF SMALL PRIMES.
SIGNEX

. .,y < GN OF
S gupss S1GN DETERMINGS ThE SLGN B0
i vaz-Eihih#_:;-T;g CCMPLEX EXPONENTIAL USED
TR A S NCFERN CEMpUTATIRAS SR Ll
Ik THE T8 0ot accUME IHoTHESE CONMENTS W0
CCLVEh¢§§ i; CR -1.y 3UT THE ROUTINE IN FACT
SICNEX .

: ITS VALUE.
Tue SIGM CF
gNLY LSES

-

NHCPTS sen OF CGHELEX yALLES TC BE ?E;:RﬁggﬁY
THE MUMBER tEHPLEx TRANSFCRM RESULQ 18, AF
e H?#Fuuc{ e = NRLPTS/241 OR
HCTRMQ L _: n‘ : ; T
ERROR IS E;?gCEE NCT 2N OLTPBZ inEiM;LERbSEé'
yoTezh  NHSEIC, crcatqoRNRLRT /RS o e

MUSTViEFTg COMPLEX LOCATIONS MUST BE
ANC ! §

= CCMJGCCFCK))

e
Er L s

e

MI |

"y 3

'_.F‘ "."




COMMON BLOCKS

I/0

PRECISION

REQUIRED yLI®
"OUTINES

SPECTALIST

MOCIFICADOD FOR

JLTPUT areay HCTRN.

WIRK
‘-\1 .i‘-D"-\‘k(pQ E -
FCR US: %SHT:; titGTH LYPX (.GE, 4%NRLPTS)
ThHE ap e RO TINE. By
dELI$;f§Y§ RLCAT anp FCTQ;_:EERQER P
RLCaT IQNEED-Iy 4CRX TC RECUCE STORAGE. IF
DESTRCYZg csLIVALEncED, 17 WILL 9E
LWEKK
TeE 0
A LEEQEFCOF APRAY WCRK, TIT wysT of
&= ARNRLETS CR A pataL ERROR IS FLAGGED.
HCTRN

TH

FlisgtiiLE’ anpaj CONTAINING ESSENTIALLY THE
el b LE AF THg CONJUGATE SYMMETRIC

TRONSFCR™ RESULLT. FCTRNCK)

CEER K (= 1,NHCPTS) IS THE c |
DEFINEE ay I8 HE COMPLEX VALUE
ARLPTS
FCTRNCK) = SUM
J = 1
BLUES 2RE ALSOC REFERRED TO AS THE
CCEFFICIENTS,
MENSICN IS ASSUMEC TO RE
X FCTEN (ArCPTS) WHICH REQUIRFES
TS LORE LCCETIONS:.
CTEN MPAY 2% EZUIVALENCED T2 RLDAT IF
E
E
Q

RLCAT(JIRCEXC(JI=-1)%(K=-1)

SIRECy ELT TEREY ARE NCT ICENTICAL IN
lE., THZ NUMEER CF CORE LCCATIONS
QLYRELC FCR HCTRN IS NRLPTS«1 FOR 0DD
LPTS &ND NRLPTS42 S0QR EVEN NRLPTS.

= 0w L)L DT

'K
THE WCRKSFACE CCNTAINING INTERMEDIATE
RESULTS.

ic:i carrg ELAG WITF THE FOLLOWING MEANINGSS
= 0 N2 ZRRCR.

102 NHCFTS ES NCT RRUPTS/ 2+d. EEN

g3 INSLFFICIEMNT WERKSFACE (BAS 2= S

R eBvTnEh: LWRKCIS IUESE MHANCGwNRERT o

=] (=

NONE

NONE

SINGLE

MONE

DAVE FULKER) NCAR sCULCERY coLOREDO 80303

RES CE 2% . pLasMA DO IFUSP

WANCERLEY pIEE FISICA CF

R1O
LABCRATC
agoSTO BE 1982

s i

|
1
i




101

102

103

104

1001

1002

196

1003

e Tt Cy T OOy XL e e e 3 ey o ey

RY A "
OR ST \CaRCIzEn MAR
=R - ) AT e EY CAVE Fi
I?T:;:ﬂ RLCAT(NELPT Sy © FULKER AT NCAR,
CB;'N"CN : TTV(kFCDTS)
DIMe blc NSCRT(1)
JERR =

1F (NRLFTS «LT. 2) G2 TC 102
(NHCFTS oNE. NRLPTS/241) ¢

IF )
1F (LWRK oLT. 4%NRLPTS) 5o Tn_lTS 105
no 101 J=14NRLFTS 0

wDRK(2wJ=-1) = FLOAT -
WORK(2:3:J) = 3. CELIETLI
CONTINLE
ISIGN = SIGNEX
MSCRTC1) = NRLFTS
CALL FCLRT (WORK,4MNSCRT,1,ISI6G

M ol =
30 102 K=143NHCFTS 10y WCRK(2%NRLPTS+1))

= b ‘
C]N?ELEE(K) CMPLXCWCRXC2%K=1) WDKK (24K ))
RETURN
IF (NRLPTS LTe 1) GO TC 104
IF CNHCPTS aMEs 1) G FC 1CS
HCTRN(C1) = CMPLXCFLOATCRLOATC1I)) 0.)
RQETURN
TERR = 101

WRITE(S,1001)
FORMAT (' NRLPTS NA FFT = MENGR DC QUE 1 ')
RETURN
IERR = 102
WRITE(S,1002)
EQRMAT(' NT NA FFT E CISFRENTE OF NRLPTS/2+1 ')
RETURN
ISRR = 103
WRITE(S5,1003)
FORMAT (' LWRK MA FFT
RETURMN
END
SUSRZUTINE FOURT (EATﬂ,hH,hSIM,ISIGN,I;CQNnHDQK)

MENOR CO CUE &4%NRLPTS 1)

(au}

THE COCLEY-TUKEY FAST FCURIER TRANSFORNM IN psasI easIcC FORTRAN

sl ((T2-12%(J2-1))
SFCR - = i ATACIL1,12 |;1)ﬂh1*-((~
RS EERACILydE k000> 2 qu(fngﬁﬁczz211)$<J2—1))*,,,), =
ST AMC W1=EXPCISIGNI2=%F1=
s;a§<_i§/NTElﬁi, ZTC. Tugke IS NC LI’:'IT O“Ti”awoiiﬁﬁiiﬁ
(NUMBER GF SU3SCRIFTS) CF ftiqiilnLi;;ﬁl& sRRAY OF TRANSFORMED
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DATA IS
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ARE GIVEN IN THE INTEGER ARRAY AN, CF LE
TO INDICATZ A ©78WARD TRANSFORM C(EXPONER
FOR LN INVERSS TRAANSEZRY (SIGN IS +J. I
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JIMENSICN CATA(32,2511
COMPLEX DATA

G.

FURMULA,
IN THE o
INTD 1758
SLmp

LET NTOT 3¢
ATA ARREY,
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160THE COC 3300 (FLOATING
“000 + NTOT=(600+40%SUM2+

ATICN WILL FUN IN A TIME
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caLL FCLRT(DﬁTa,54,l’_1’D,G)
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pERFORVS Thz2 FAST FOURIER TRANSFORM ANLC IS WRITTEN IN USASI BASIC
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JIMENSICNS 2F THE IMPUT AR=AY (WHICE MLST RE CCMPLEX) TC BE POWERS
OF TwO. ANDTHER PE&OGRAM, CALLEC FCUR1l, IS CNE TENTH AS LONG AND
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50 TL 109
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CONTINUE
G2 TC 142
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T=1,NWCRK,y2
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Ipag = TPOAR/4G
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cC 147 K1=T14NTOGT4NPLITH

K = K1+NP1
TEMPR = DAOTA(KZ)
TEMPI = 2ATA(KZ+1)
DATA(CK2) =
NATACK2+1) =
DATACK1) =
NATACKLI+1) =
CCHMTINUE
CONTINUE
qMax = NP1
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CATACK1)+TENMPR
CATACKL1+1)+TENMPI

TE (MMAX=NTW2/2) 151,174,174

LMAX = MAXDCNPLTW MMEX/2Z)
og 173 L=N91,LMQX'H°1TE
M o= L
IF (MMAX=NP1)
TFETA =
IF (CISIGN) 1546515253183
TRETA = ~THETA
Wk = COSCTHETAD
= SINCTHETA)
WREWR=WIzWI
— 2.:::[40_:::\,\1
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KMIN = T1
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KSTEP = aﬁKUIF) e
STzP-NTHC Ly
é- izéTE1=K”Ihv“TCT’
K2 K1+KDIF
K3 K2+KDIF
K 4 K3+KDIF
1.6 (M}.‘hﬂx-‘mplj
Uir =
UL =
U2k =
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"

U3k =
U3 = CATACKL*L)

caTa(k1)+CA
PnTﬂ(Kl+1);
= E
CATACK3DY
Uzt = :ﬁTA(K3+l)+DaTﬁ

160,169
KSTEP
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1
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1713

174
175

U4 R

E&Tﬂ(x3+1)_na

Uel = CATACKSG)- TACKE 4
GO TO 167 Skad=taracrgy.
UaR = CATA(KGs =
UsI = E&TA(K3)EEQ$EEQ(K3+1)
GD TO 1467 el
T2R = W2RHCATACK2)-y27
o %CATA
L e D
BT & RERHATSCKe L CATAC Ky
1 k-""DATﬁ(K3+1)"HI‘..':F‘QT;|,“ })
Thi = h3R$DDTﬁ(K&)-%BIﬁEnTn(Kj)
T4¢1 = h3Q*CaTa(Ka+1)+quwﬁﬁ(KQ+1)
ULR = CATACK1)+T2% e
UlT = CATACKL+1)+T21
Uz2z& = T3R+T4Q
Uzl = T3I+741
U3R = CATA(K1)-T2R
U3T = CATACK1+1)-T21
IF CISIGN) 165,184,168
usr = T3I-T41
Usl = T4R-T32R
63 TQ 18T
U4k = T&4I-T2I
el = T3R-TaR
DATACK1) = L1R4L2R
NATACKI+1) = UlI+U21
CATACKZ) = L3R4+U4R
CATA(CK2+41) = UZI+Usl
DATACK2) = L1R-L2R
DATACK2+1) = U1I-U2I
DATACK4) = L3R-LU4R
DATA(K4+1) = UZI-U4I
CCNTINUE
KMIN = 4%(KMIN-I1)+I1
G T3 1539
CCNTINUE
M o= N+LMEX

TE (NM=MMEX) 1705 1T 03T 3
IF CISIGN)D 1715172232
TEMPR = WR
Wk (HR+WI)HRTHLF
k1 (WI-TEMFR)HRTHLF
EC TC 155
TeEM Wi
kK (WR=HI)HRTHLE &
wl = (TENPR4+WIDHRTHLF
G TC 18%

CONTINUE

IPAR = 3-IPAR

MMAX = MMAX+MMAX

60 TC 150

R =

oo o— o

MAIN LCCP FOR FACTCRS NCT ECUAL
“zEXP(ISIGh$2*PI*SCRT(—1)*(J1;1E
PERFORM A FOURIER TRANSFORN O
CONJUGATE SYMMETRIES.

IF CNTHC=NP2Y, L7BLIZ0INZEE
IFP1 = NTWO

AfpPLY THE 7210
1+IFPZ) ’
1)/CIPELS T WAKTNG

oLE FACTOR




180
181

132
133
134

185
186

187

18¢

139

TR = INCNZ

NPlkF = NP1/2

IFPE = IFQCT(IF)*IFpl

JIMIN = NPI+1

LE (JlMIN-IFPl) 1971

nt 1€3 J1=J1MIN,]CP1’111184

TPETQ = =TwIPI::mF

vE CTSIEND 179’lggfigfl-l)/:LDaT(I:p’
SRR TEETE i
WSTPI = SINCTHETA)

WE = WSTFPR

w1 = MWSTPI

JZMIN = J1+IFP1

JEMAR. = JLHIFP2=]1FP1

cC 182 J2=J2FIN ZM =
J1MAX = J2+Iiéib5;’Irpl
oc 131 I1=J42,T1MAX,2

-

e LEQ JI=I1eNTCT o IRp2

1EF‘FQ = DATACJR)

CATACIZ) = EATACIINMHWR

) CﬁTﬁEJ3+1) = TEi;;i;;:;iiTﬂ(J3+l)$WI
CONTINUE ACJ3+1)%:40

CCNTINUE

TEMPR = WX

AR = WREWSTPR-WIRWSTPI

Wl = TEMPRuWSTFI4WIXRWSTPR

CENTINUS
COMTINUE

THETE = _TATPI/FLAATCIFACTCIFD)
I¢ (ISIGN 1864513545125

THETRE = =THETA

WSTER = COSCTHETA)

HSTFY = SINCTHETAD

JZRKE = ICDI*(1+IF&CT(IF)/2)

00 200 11=1,I1RNGy2
CE 189 IE=11,MTGT,NP2
J2MAX = 12+J23N5-1FP1
pe 197 J2:13,J5NQX’I¢°1
Jivax = J2+4I1FP1-NP1
oo 193 J1=J2,J1Nﬁx.hpl

J3MAX = J1+R?2—IFDZ

BE 192 J3=J1,J3NEX,IF92
JMIN = Ja-J2+13
JMAX = JNIN+IFP2-I:P1

1 = I*CJE—IB)/Mple
IF (JE-IE) 181.19?;159
gpyme = 0.
SUMI = 0%
0 1BE J=JMIN,JMax.IF91
SUNR = suwa+c£15(J>
ST = SUHI+C5T5(J+1> ;

CONTINUE
poRKET) 5 ST

WORK(I+1) = sUMI

o TC 192 -
1CoNd = 1+(IFF2-2$J2+IB+J3)/hP1

J = JVAX

SUMR = npTACID
gUMI = DﬂTn(J*l)
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133

195

195
197

198
193
200

201
02

03
204

COMPLETE

1F (1FP1=NP2)

A REAL TRANSFCRM IN
YMMETRIZS.

(230;220;230;2C2)11C25

+N
= —TWCPI/FLOATND
IF (ISIGN) 204,203,203
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=
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o Po Do L

e EaEal s

=
c

COS(THETA)
SIM(THET&)
WSTPR
WSTPI

2HNHALF-1
207
JMIN

]

IFF]

X IFF1
IF CJ=JMIN) 151

WORK(CI)D
WORKCIC

WnNeLCI)

175,20145201

*SUMT-

TEMPR+TENET
TEMPR=-TENPT

194,134 ,13¢

WRHWSTPR=-W I4WSTOI
TEMPREWSTFI+UI%UWSTER
WH+W®

THE

DLESI+E“Tﬁ(J+1)

1151 130
‘ﬁRﬂ:SUPp‘—E r\‘ 7 )
WIskSUM T LOSR+CATACY)

= TEMPR-TEMPT

W TEVQP*'TF\‘.p'I

RPLESUMI-CLD T‘

WIRSUNR ST+CATACY+ )
wWIRK(TI+1)
WCRKCICONJ+L)

COMTINUE
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205

107
208
209

210
11

12

13

214

215

216

AN |

{18

213

— o

220
221

I=

IMIN,NTOT ,NP2

CCATACII+CLTACY)) /2

T & (CQTQ(I+1)+DQTG(J+1;

2 = COATACTI=CETACINS por =
= (E&TD‘(I*‘I)‘C&T{}(J-y‘i'} k

R = ""\Q"::SLMI-kl\;I:'l:DIF 2.

t =

2

£ =~ "\I::ESLMI“MR:‘.:DIFQ

CB (I) = SUMR+TEMVDD

EﬂTA(I"‘l) = CIFI+TEMFI
CEATECI Y = SUNR-TCOKPR
paTACJI+1) = =DIFI+TENP]
J = J+NFPZ

CUNTINUE

IFIN = IMIN2

JRIN = JMIK-2

TeMPE = WR

YR = WRHWSTPR-WIRWSTFI

Wl = TEFPQ’:‘-\&STPI*-HI:::“STP;

1F (IMIN-JMIND) 205,2C8,211

1F (ISIGN)D 209,213 3211

pc 210 =IMIN,NTOT,NP2
CETACT+1) = -DATACI+1)

CONTINUE

NP2 = NF2+NF2

NTOT = NTOT+NTOT

J = ANTOT+1

IMAXY = NTQOT/Z2+1

IMIN = IMAX=-2%NFALF

1 = IMIA

gn 1L 2lse

NATACJ) = DATACID
DATACJI+1) = ~OATRCT#+1)

1

J

1F (I-INMAXD 213)2151215

DATACJ) = SGTﬂ(I"'If-J)-SATll(INI!‘-:+1)
DATACJ+1) = 0w

1IF (I=J) 217’2191219

NAaTACY) = FETACT)

DATA(CJ+1) = :nTﬂ(l+1)

P = T-=2

g = =2

IF (I-INMIND 218-213,216

DAT2(J) = SbT&(I“IN)+3ﬂTﬂ(1“IN*1>
DATACJ+1) = Do

IMaX = IMIN

GO 1C 212

DATACL)
DhTﬂ(z) =
60 1C 230

JATAC1)+DATACZD
0.

= n
COMPLETE A REAL TRANSFCRM FCR THE ChE
CONJUGATE SYMMETRIES.

IF (I1RNG-NF1)D 921,220,230
00 229 I3=1,NTOT,NPZ
TzMAX = I3+NPZ—NPL
£c 228 12=13,12Max,MF1
IMIN 12+11RNE
IMAX 12+Npl—2




JVAX =

2’:‘13+N91“IN1N

IF £32=%53) 22349223,222
JMAX = UMBAX+NFZ
702 IF C(IDTIM=23 22€422¢& 4294
223 J = JMAX+NPO
20k DC 2285 T=1IMIN,IMax,?
DATALLY & CBTACH
CATACI+1) = -DATACJ41)
J. & =
CCNTINUE
225 d = JMAX
226 pC 227 I=IMIN,IMAX,NPO
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